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Suite à l’adoption de la Directive Cadre Européenne (DCE) par le Parlement et le 
Conseil européen en 2000, de nombreux états membres de l’Union Européenne ont dû 
modifier ou créer des méthodes de biosurveillance permettant d’atteindre un objectif de « bon 
état écologique », mais aussi de préservation et de restauration des eaux superficielles. Les 
directives européennes s’appliquent aux départements d’Outre-Mer des Antilles avec les 
mêmes objectifs et échéances que la France métropolitaine, même si ceux-ci ont connu 
quarante ans de retard dans la mise en œuvre de politiques de l’eau, et ont reçu peu 
d’attention scientifique. En particulier, il n’existait pas d’outil de bioévaluation de la qualité 
écologique des cours d’eau adapté aux milieux insulaires tropicaux des Antilles, tandis que la 
faune aquatique régionale a été largement sous-étudiée aux plans de l’écologie, de la biologie 
et de la systématique. 
Dans ce contexte, l’objectif principal de ce travail de thèse était la création d’un indice 
de bioévaluation de la qualité écologique des cours d’eau adapté à la Martinique et répondant 
aux critères de la DCE. En parallèle, la biodiversité et l’écologie des macroinvertébrés 
benthiques des Antilles françaises ont été étudiées. Nous avons en premier lieu dressé un 
inventaire actualisé de la faune des macroinvertébrés benthiques des Antilles françaises et 
quantifié les préférences écologiques des macroinvertébrés benthiques dominants à l’échelle 
du microhabitat (substrats et vitesse de courant préférentiels) et à l’échelle régionale le long 
du gradient altitudinal. Une biotypologie des communautés nous a permis de dégager des 
patrons d’organisation des communautés en relation avec les conditions environnementales. 
Enfin, l’étude des réseaux trophiques benthiques par l’analyse des isotopes stables apporte 
des informations nouvelles sur l’écologie trophique des communautés de macroinvertébrés. 
Malgré un pool d’espèces pauvre comparé à ce qui est observé sur les continents, la 
faune macroinvertébrée des Antilles françaises est l’une des plus diversifiée des îles des 
Petites Antilles, et compte un nombre important d’espèces endémiques. Peu d’espèces ont 
une distribution altitudinale étroite et des préférences de microhabitats strictes. Malgré cela, 
la distribution de cette faune largement ubiquiste s’explique par des gradients 
environnementaux, les facteurs géomorphologiques étant des plus déterminants. A partir des 
patrons de distributions dégagés et de l’identification de stations de référence non impactées 
(ou subissant un impact négligeable), un indice multimétrique de qualité biologique des 
 6 
 
rivières, mesurant l’écart à la référence, a pu être créé. Cet indice prend en compte la 
diversité et l’abondance des taxons, ainsi que certains traits biologiques. Il répond ainsi autant 
que possible aux exigences de la DCE compte tenu de l’état actuel des connaissances de la 
faune régionale. Les réseaux trophiques montrent une omnivorie généralisée, si bien qu’il est 
difficile de catégoriser les taxons en groupes fonctionnels ou en guildes trophiques, utiles à la 
compréhension du fonctionnement écologique des communautés en milieux naturels et 
perturbés. Il est donc important de poursuivre l’effort d’acquisition de connaissances 
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Depuis 1971, date de l’Inventaire National du degré de Pollutions (INP) des eaux 
superficielles (Loi sur l'Eau n° 64-1245 du 16 décembre 1964), la notion de qualité des 
rivières a significativement évolué. D’abord considérée sous l’angle de la pollution des cours 
d’eau (mesure de concentrations des polluants), la qualité des rivières a été abordée de façon 
plus intégrée à partir de la loi sur l’eau de 1992. C’est à partir de cette loi que sera considérée 
la qualité des milieux aquatiques dans leur ensemble, et non plus seulement celle de l’eau : 
désormais, les aspects biologiques et écologiques sont eux aussi pris en compte dans les 
politiques publiques. En 2000, la Directive Cadre Européenne (DCE) (European Council, 
2000) inverse l’ordre de priorité en plaçant pour la première fois la qualité écologique au 
cœur des politiques environnementales des états membres de l’Union Européenne. « L’état 
écologique » est désormais au centre de l’évaluation et l’état chimique relégué au second 
plan, les paramètres physico-chimiques étant des éléments qui soutiennent la biologie. Selon 
le modèle d’intégrité écologique de l’U.S. Environmental Protection Agency (1990), le 
maintien de l’intégrité écologique passerait par le maintien des intégrités chimique, physique 
et biologique des écosystèmes (Figure 1). Karr et Dudley (1981) décrivent l’intégrité 
biologique comme étant la capacité de soutenir et de maintenir une communauté 
d’organismes équilibrée, intégrée et adaptative, dont la composition des espèces et 
l’organisation fonctionnelle sont comparables à celles de l’habitat naturel d’une région 
donnée. Selon Karr (1991) et Yoder (1995), l’interaction des trois composantes de l’intégrité 
écologique est disproportionnée dans ce modèle. L’intégrité biologique engloberait les 
composantes chimiques et physiques et serait le fondement même de l’intégrité écologique 
dans un modèle dynamique (Figure 2). Quel que soit le modèle privilégié, l’état biologique 
intègrerait en partie l’état chimique et l’état physique de l’habitat. Une détérioration de la 
qualité de l’eau et de la qualité de l’habitat menacerait alors le maintien de l’intégrité 
biologique et écologique d’un écosystème. Un contrôle biologique de la qualité pourrait donc 




Figure 1. L’intégrité écologique et ses trois éléments constitutifs – physique, chimique et 
biologiques. Modèle de l’US-EPA (1990). 
 
 
Figure 2. Modèle alternatif dynamique de l’intégrité biologique, d’après Barbour et al. 
(2000), adapté de Yoder (1995). 
 
Le contrôle biologique de la qualité de l’eau peut s’effectuer à différents niveaux 
d’organisation : cellule, organisme, population, communauté, écosystème (Niemi et 
McDonald, 2004). Cependant, le niveau « communauté » est le niveau d’étude le plus 
répandu dans l’évaluation de la qualité environnementale (Warwick, 1993), car le plus 
pertinent pour mettre en évidence l’impact d’activités humaines sur les écosystèmes 
(Clements et Kiffney, 1994 ; Attrill et Depledge, 1997). C’est le niveau biologique retenu par 
la DCE pour le contrôle biologique de l’état des masses d’eaux. La communauté peut être 
définie comme un groupe de populations qui coexistent dans l’espace et dans le temps. En 
pratique, il est impossible de caractériser une communauté de façon exhaustive, c’est 
pourquoi l’étude des communautés est en réalité souvent limitée à un ensemble de phylums 
formant des assemblages (ensemble plurispécifique), choisis en fonction des problématiques. 
















diatomées dans le biotope « rivière ». Le terme de « communautés » reste toutefois admis à 
ce niveau de résolution dans la littérature. 
L’écologie des communautés est la discipline scientifique qui a pour objectifs 
d’appréhender les mécanismes gouvernant l’assemblage des populations. Les assemblages 
d’espèces dans les communautés seraient déterminés par un ensemble de règles écologiques 
appelées aussi règles d’assemblages (Keddy, 1992 ; Weiher et Keddy, 1995). Selon cette 
théorie, un habitat particulier serait régi par une série de filtres et seules les espèces possédant 
les traits permettant de s’adapter ou de survivre aux contraintes qui y sont présentes 
pourraient s’établir (Keddy 1992). La communauté serait composée d’espèces issues 
initialement d’un même pool régional, qui auraient pu passer au travers de plusieurs types de 
filtres (Poff, 1997). Selon les auteurs, les catégories de filtres distinguées varient (e.g. Poff, 
1997 ; Belyea et Lancaster, 1999). Nous considérerons trois grandes catégories (Figure 3) : 
les filtres liés à la dispersion, les filtres liés aux conditions abiotiques du site et les filtres 
d’ordre biotique. Dans un premier temps, les espèces seraient sélectionnées par des 
contraintes de dispersion, c'est-à-dire selon leur capacité à atteindre un environnement donné 
(Belyea et Lancaster, 1999 ; Lortie et al., 2004). Les espèces passées au travers de ce filtre 
sont ensuite sélectionnées suivant leur tolérance physiologique aux conditions 
environnementales locales par un filtre environnemental (ou filtre abiotique), qui rassemble 
l’ensemble des facteurs climatiques, édaphiques, topographiques, ou physico-chimiques. 
Seules les espèces capables de tolérer les conditions du milieu seraient alors sélectionnées. 
Finalement, les interactions biotiques (e.g. compétition, prédation, parasitisme) entre les 
espèces ayant passé les filtres de dispersion et environnementaux détermineraient la structure 
finale des communautés locales (Poff, 1997). Ce filtre biotique agirait par conséquent à une 
échelle très locale. Ce modèle conceptuel hiérarchise ces différents filtres pour une meilleure 
compréhension de leurs effets sur les probabilités de présence et de devenir des espèces. 





Figure 3. Représentation schématique de la structuration des communautés sous l’action de 
différents filtres. D’après Keddy (1992) et Belyea et Lancaster (1999). 
 
 
Outre les contraintes d’ordre climatique, physique ou chimique, le filtre 
environnemental est constitué également par les perturbations, qui peuvent être définies 
comme tout évènement qui altère les relations entre les organismes vivants et leurs habitats 
dans le temps et dans l’espace (Wali, 1987). Les perturbations peuvent être d’origines 
naturelles (ex. crue, embâcle, érosion des berges) ou anthropiques (ex. introduction de 
polluants chimiques, modification des vitesses découlement, obstacles à la continuité 
écologique, colmatage des fonds). Plusieurs activités humaines sont susceptibles d’altérer la 
qualité des cours d’eau, qu’elles appartiennent aux secteurs urbain, agricole ou industriels. 
Ces activités modifient la qualité de l’eau ainsi que celle des habitats aquatiques et riverains. 
Les organismes vivant dans le milieu aquatique peuvent être plus ou moins affectés par ces 
dégradations. 
Les communautés en place reflètent donc les caractéristiques et la variabilité spatio-
temporelle de leur habitat, qu’il soit modifié ou non par les activités anthropiques (Gorman et 
Karr, 1978 ; Usseglio-Polatera, 1997 ; Stevenson et Pan, 2010). Il serait alors possible 
connaissant la composition et la structure d’une communauté, d’obtenir des indications sur 
les caractéristiques de l’habitat. En particulier, la nature et l’intensité des modifications de 
l’habitat liées aux activités humaines pourraient être déterminées (ex. Kazanci et Gircin, 1998 
concernant les oligochètes et la pollution organique ; Battarbee et al. (1999) concernant les 
diatomées et le pH des lacs). L’étude des communautés se révèle très pertinente comme outil 













notamment parce que les altérations de ce niveau d’organisation peuvent plus facilement être 
extrapolées à la santé des écosystèmes (Attrill et Depledge, 1997) et aux biens et services 
fournis par les écosystèmes (lien structure-fonctionnement-services), en comparaison avec les 
niveaux inférieurs d’organisation.  
 
Concernant les écosystèmes lotiques, la DCE prévoit une évaluation de la qualité 
écologique des eaux basée sur plusieurs « communautés » aquatiques, désignées aussi 
« Eléments de Qualité Biologique (EQB) ». Ces éléments sont définis dans l’annexe V de la 
directive : les diatomées, les macro-invertébrés benthiques, les macrophytes et les poissons. 
Ces groupes peuvent présenter des réponses et des sensibilités différentes faces aux diverses 
dégradations de leur habitat (Marzin et al., 2012). Depuis longtemps utilisé en bio-évaluation 
(Kolkwitz et Marsson, 1902), le groupe des macro-invertébrés est devenu un des groupes 
d’organismes les plus utilisés en Europe pour révéler les pressions anthropiques. Cet intérêt 
est dûment justifié par plusieurs de leurs caractéristiques :  
• Le groupe des macro-invertébrés est constitué d’un grand nombre de taxons, 
appartenant à plusieurs phyla, et présentant une très grande diversité de formes. Cette 
grande hétérogénéité au sein du groupe permet de couvrir un large spectre de réponses 
aux perturbations (Rosenberg et Resh, 1993) ; 
• Les macro-invertébrés sont relativement sédentaires, et qui plus est, ont une durée de 
vie relativement longue (quelques mois à quelques années). Ces caractéristiques leur 
permettent d’intégrer la qualité de leur habitat ; 
De nombreux outils et méthodes de bio-évaluation de la qualité des écosystèmes 
aquatiques ont été mis au point à partir des communautés de macro-invertébrés benthiques 
(ex. RIVPACS, ASPT, SPEAR, AQEM). En France, l’Indice Biologique Global Normalisé 
(IBGN) est la méthode normalisée utilisée depuis 1992 (NF T 90-350- AFNOR, 1992, 
révisée en 2004) pour évaluer la qualité écologique des cours d’eau peu profonds à partir des 
macro-invertébrés. L’IBGN attribue une note de 0 à 20 d'après le nombre de familles 
d'invertébrés relevé et leur degré de polluo-sensibilité pour qualifier la qualité biologique d'un 
site. Actuellement, les indices créés dans la zone européenne sont pour beaucoup remaniés, et 
de nouveaux indices sont développés afin de satisfaire les exigences de la DCE (European 
Commission, 2003), parmi lesquelles : (1) l’évaluation doit impérativement être réalisée par 
rapport à une situation de référence (Reynoldson et al., 1997) et (2) la typologie des masses 
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d’eau doit être considérée (Chandesris et al., 2006 pour la France métropolitaine). En plus de 
ces deux critères, les outils de bio-évaluation basés sur l’EBQ « macroinvertébrés 
benthiques » devront prendre en compte pour les communautés : (1) l’abondance, (2) la 
diversité et (3) un ratio d’espèces sensibles sur espèces tolérantes (Annexe V dans European 
Council, 2000). La DCE fixe aussi des objectifs, le principal étant d’atteindre « le bon état » 
écologique pour les eaux de surface au plus tard en 2015. Un « bon état » est un état proche 
de l’état de référence du type de masse d’eau considéré, c’est-à-dire proche des « conditions 
caractéristiques d’un groupe de sites pas ou peu impactés par les activités anthropiques et qui 
sont organisés suivant des caractéristiques physiques, chimiques et biologiques » 
(Reynoldson et al., 1997). 
L’IBGN utilisé en France ne répondant pas aux exigences de la DCE, une nouvelle 
méthode de bio-évaluation DCE-compatible a été développée récemment pour la France : il 
s’agit de l’Indice Invertébrés Multi-Métrique (I2M2) (Mondy et al., 2012). L’I2M2 a été 
construit à partir d’une base de données nationale, soit 1725 stations réparties sur 57 types de 
cours d’eau de France métropolitaine. Cet indice prend en compte l'écart à la situation de 
référence et intègre 17 types de pressions grâce à la combinaison de métriques de structure et 
fonctionnement. Il est ainsi composé de métriques taxonomiques (indice de diversité de 
Shannon-Weaver, la richesse taxonomique et la valeur de l’Average Score Per Taxon 
(A.S.P.T.) qui prend en compte les scores de polluosensibilité moyens de chaque taxon 
(familles) échantillonné (Armitage et al., 1983)) et de métriques basées sur les traits 
(fréquence relative des espèces polyvoltines et fréquence relative des espèces ovovivipares) 
apportant chacune des informations complémentaires sur la communauté en place. L’I2M2 
sera opérationnel à partir de 2016, et remplacera l’indice actuel (l'IBGN) dans le cadre de la 
mise en place de la Directive Cadre Européenne sur l’eau en France. 
Qu’en est-il des Départements d’Outre-Mer (DOM) français ? 
L’Union Européenne inclut 9 Régions ultrapériphériques (RUPs) dont font partie les 
DOMs français. Ces régions, qui sont situées hors du continent européen mais rattachées à 
trois états membres, sont les suivantes : 
• Les Açores et Madère, qui constituent des régions autonomes portugaises ; 
• Les Iles Canaries, qui constituent une communauté autonome espagnole ; 
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• Saint-Martin qui est collectivité d'outre-mer française ; 
• La Guyane, la Martinique, la Guadeloupe, la Réunion et Mayotte, qui sont des 
Départements d'Outre-Mer français (DOMs). 
Bien qu’étant géographiquement éloignées du continent, les RUPs font partie intégrante 
de l’Union Européenne. Elles sont alors soumises aux mêmes obligations et objectifs que 
l’Europe continentale en termes de politiques environnementales. Cependant, ces régions 
n'ont pas été prises en compte lors de l'élaboration de méthodologies relatives à l'application 
de la DCE. La DCE a été conçue pour les états continentaux de la zone tempérée, par 
conséquent il existe de réels défis scientifiques à l'appliquer à ces régions insulaires, pour 
certaines situées en zones tropicales. A ce jour, aucune RUP n’a mis au point un indice basé 
sur les macroinvertébrés qui soit adapté à son territoire et DCE-compatible. Or les indices de 
bio-évaluation qui ont été mis au point pour les rivières continentales ne peuvent pas être 
transposés aux régions européennes d'outre-mer, pour plusieurs raisons. Premièrement, les 
communautés des RUPs diffèrent en termes de composition et de structure des communautés 
continentales, ce qui empêche le calcul de métriques communément utilisées dans toute 
l’Europe continentale. Par exemple, l’ordre des insectes Plécoptères qui est considéré dans de 
nombreuses méthodes de bio-évaluation car il constitue un important groupe polluosensible 
(la présence de larves atteste d’une eau de bonne qualité, fraîche et oxygénée) (e.g. AFNOR, 
1992), est totalement absent des Petites Antilles (qui comprennent la Martinique, 
Guadeloupe, Saint Martin - Mer des Caraïbes), de Macaronésie (qui comprend Madère, les 
Açores, et les îles Canaries – Océan Atlantique), de la Réunion (Océan Indien), et est 
relativement rare en Guyane française (ENSAT, 1995 ; Hughes, 2005 ; Stark, 2000 ; 
Starmühlner, 1977). Deuxièmement, l’effort scientifique a été peu important dans la plupart 
des régions ultramarines, où peu d’études scientifiques ont cherché à caractériser les 
communautés biologiques et leur(s) réponse(s) aux changements environnementaux. Par 
conséquent, le degré de tolérance des espèces aux différentes pollutions est méconnu, et les 
EQR associés requis pour satisfaire les exigences de la DCE ne peuvent être calculés.  
Outre le degré de tolérance des espèces aux pollutions, on déplore d’une manière 
générale le manque de connaissance des macroinvertébrés benthiques de ces territoires, qu’il 
s’agisse de leurs traits écologiques (distribution spatiale altitudinale et longitudinale, 
préférences en termes d’habitats, sensibilité aux perturbations) ou des traits biologiques 
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(caractéristiques du cycle de vie, potentiel de résistance et résilience, et caractéristiques 
physiologiques et comportementales, ex. le mode de reproduction ou le type de nourriture). 
Fort de ce constant, nous pouvons déjà souligner que le nouvel indice français I2M2, qui 
intègre des écarts à la référence pour des communautés incomparables à celles des RUPs, et 
des métriques relatives aux traits bioécologique des espèces, ne pourra être appliqué dans les 
DOMs français. 
Les hydrosystèmes d’eau douce des RUPs sont affectés par les mêmes formes de 
dégradations environnementales que celles existant dans les hydrosystèmes continentaux. 
Ils sont de surcroît particulièrement vulnérables étant donné le caractère fragile et unique 
de leurs écosystèmes et leur haute valeur de conservation. Les RUPs constituent une réserve 
unique d’espèces et d’écosystèmes divers qui sont d’une importance capitale pour la 
conservation de la biodiversité à l’échelle mondiale. A l’exception de la Guyane, tous les 
RUPs sont des îles qui abritent un nombre important d’espèces endémiques dans les habitats 
aquatiques et/ou terrestres qui leur sont associés. Les assemblages d’espèces des milieux 
insulaires sont bien distincts de ceux observés en milieu continental. Les communautés 
insulaires sont la résultante des facteurs biogéographiques, historiques et géomorphologiques 
complexes, et l’insularité, via l’isolement, favorise l’endémisme (Boulton et al., 2008 à 
propos des cours d’eau tropicaux). Notamment, la théorie scientifique de la biogéographie 
des îles (McArthur et Wilson, 1967) établit un lien entre le nombre d'espèces installées sur 
une île en fonction de sa taille et de son isolement. Elle prévoit une grande biodiversité dans 
une île de taille importante et proche d’un continent, alors qu’elle sera moindre dans une île 
plus petite et éloignée d’un continent (cas des cours d’eau des Antilles françaises faiblement 
diversifiés). En cas de perturbations ou pressions, les communautés présentent donc moins de 
réponses potentielles (Yachi et Loreau, 1999) et les disparitions d'espèces en raison 
d'événements perturbateurs sont d'autant plus probables que les populations y sont peu 
importantes. De par leurs situations géographiques et leurs patrimoines naturel et culturel 
exceptionnels, les RUPs comportent d’importantes ressources pour le développement 
touristique, qui constitue toutefois une source de pression anthropique non négligeable et qui 
s’ajoute aux pressions liées à la population locale. Certaines RUPs ont connu une forte 
croissance de population ces cinquante dernières années. Par exemple, la population en 
Martinique est passée de 292 000 habitants en 1961 à plus de 402 000 habitants en 2009 
(INSEE, 2005 et 2009). Répartie sur 1128 km², cette population est aujourd’hui très dense 
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(356 habitants au km², contre 112 au niveau national). Dans ce contexte particulier, il est 
urgent d’établir des outils de bio-évaluation adaptés aux caractéristiques des hydrosystèmes 
ultramarins pour évaluer l’état des masses d’eau et mettre en œuvre ensuite des plans de 
gestion pour restaurer l’intégrité des écosystèmes aquatiques impactés et préserver ceux qui 
sont intègres.  
Dans ce travail de thèse, nous nous sommes focalisés sur les DOMs des Petites 
Antilles, plus spécialement sur l’île de la Martinique (questions touchant à l’évaluation de la 
qualité biologique), et dans une moindre mesure sur les deux « îles sœurs » des Antilles 
françaises, la Martinique et la Guadeloupe (écologie des macroinvertébrés). La Martinique 
connait un contexte particulier de gestion de l’eau puisqu’elle fait face à quarante ans de 
retard dans la mise en œuvre de la politique de l’eau : la loi sur l’eau du 16 décembre 1964 
n’a pas été appliquée dans les DOMs, et ce n’est qu’en 1996 et 2002 que seront créés 
respectivement le comité de bassin et l’agence locale de l’eau en Martinique (appelée Office 
De l’Eau aujourd’hui), qui ont pour mission d’élaborer et mettre en œuvre une politique de 
gestion de l'eau conciliant les besoins du bassin avec les orientations nationales. Malgré ce 
retard, les premières actions visant à appliquer la DCE en Martinique ont été lancées dans les 
délais. Il reste cependant beaucoup à faire, dans le domaine de la connaissance et de la 
surveillance de l’état des écosystèmes aquatiques. 
L’objectif principal de ce travail de thèse est de développer un indice de qualité 
biologique des rivières de la Martinique à partir de la diversité des communautés de 
macroinvertébrés benthiques, selon des normes compatibles avec les exigences de la DCE. 
En parallèle, la connaissance de la macrofaune benthique des rivières des Petites Antilles 
françaises doit être approfondie afin de remplir cet objectif. Il convient dans un premier 
temps de dresser une liste faunistique actualisée des macroinvertébrés benthiques des rivières 
des Petites Antilles. Parce qu’ils sont utiles à l’interprétation des patrons de diversités 
observés de l’échelle locale (station) à l’échelle des réseaux hydrographiques, les principaux 
préférenda des taxons rencontrés doivent aussi être dégagés. Notamment, l’objectif est de 
déterminer les préférenda des principaux taxons en termes de relation à l’habitat physique 
(substrat, écoulement) mais aussi en termes de relations trophiques (groupes fonctionnels). 
Les traits bioécologiques ne sont pas indispensables au développement d’un indice DCE-
compatible. Cependant ces traits, et notamment les traits trophiques (liés au régime 
alimentaire), sont capables de détecter des perturbations anthropiques et s’avèrent alors 
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pertinents en bioévaluation, en milieu tempéré comme en milieu tropical (e.g. Tomanova et 
al., 2008 ; Couceiro et al., 2012 ; Helson et Williams, 2013). Leur étude pourrait servir a 
posteriori à améliorer l’indice présenté dans ce travail de thèse. 
L’exposé de ces travaux s’articule en cinq chapitres. Le premier décrit la zone d’étude 
et développe le matériel et la méthode d’acquisition des données des chapitres suivants. Le 
second chapitre dresse un état de l’art des connaissances de la faune macroinvertébrée des 
Petites Antilles Françaises (Martinique et Guadeloupe) et examine la distribution et les 
préférenda des macroinvertébrés benthiques à l’échelle du microhabitat. Le troisième chapitre 
présente la bio-classification des cours d’eau de Martinique réalisée à partir des communautés 
de macro-invertébrés benthiques qui est nécessaire à la mise au point d’un indice biotique. Le 
quatrième chapitre est consacré au développement et aux tests de validation d’un indice de 
bioévaluation de la qualité écologique des cours d’eau de Martinique. Le cinquième et dernier 
chapitre est consacré à l’étude des réseaux trophiques de Guadeloupe, l’île des Antilles 
françaises la plus proche voisine de la Martinique et dont le territoire présente énormément de 
caractéristiques communes avec celui de la Martinique. Enfin, la conclusion synthétise les 


















Ce chapitre décrit la zone d’étude, les sites d’études, ainsi que les protocoles 
expérimentaux utilisés de manière récurrente dans les différents chapitres de ce travail de 
thèse. Les protocoles expérimentaux et les méthodes d’analyses de données plus spécifiques à 
certaines parties de l’étude sont présentés dans les chapitres correspondants. 
 
I.1. Microhabitats, typologie et indice 
biotique 
 
I.1.1. La zone d’étude - Présentation générale de la Martinique 
 
La Martinique est une île volcanique située dans l’arc des Petites Antilles, à 14° de 
latitude Nord et 61° de longitude Ouest. Elle est baignée à l’Est par l’océan Atlantique et à 
l’Ouest par la mer des Caraïbes. A la fois département d’Outre-mer et région française, la 
Martinique est située à 7000 km de Paris. 
 





Le climat, de type tropical, est chaud (26° de température moyenne annuelle) et humide 
(hygrométrie de 80 % en mars-avril et 87% en octobre-novembre). La chaleur due à 
l’ensoleillement est modérée par l’influence océanique des alizés. On distingue deux saisons : 
• la première, le Carême, chaud et sec, s’étend de Décembre à Mai, avec une période de 
grande sécheresse en février/avril ; l’ensoleillement est alors maximal ; 
• la seconde, l’Hivernage, caractérisée par des pluies plus fréquentes et intenses, dure 
de juin à novembre et se caractérise par un risque cyclonique important.  
D’une superficie de 1128 km2, sa plus grande longueur NW-SE est de 75 km et sa plus 
grande largeur NE-SW est de 35 km. La Martinique est une petite île qui toutefois présente 
une variété de paysages : 
• La partie Nord est constituée d’un massif montagneux (Figure 5), dominé par les 
Pitons du Carbet (1207m) et la Montagne Pelée (1397m), un volcan toujours en 
activité. Très accidentée, le Nord de l’île est essentiellement recouvert par des forêts ;  
• Dans la partie Sud de l’île, le relief est constitué d’une succession de reliefs moyens, 
les mornes, pouvant atteindre jusqu’à 507 m d’altitude (Montagne du Vauclin). Ces 
mornes sont des massifs volcaniques anciens ; 
• Une seule plaine se dégage dans ce relief accidenté. Il s’agit de la plaine du Lamentin, 
au centre de l’île.  
 
Figure 5. Le relief et la pluviométrie de la Martinique (Chandesris et al., 2005). 
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Ces différences de reliefs contribuent à la création de climats locaux et configurent 
nettement le réseau hydrographique (Figure 6). La Martinique est parcourue par un important 
réseau hydrographique constitué de 70 rivières considérées comme principales, et d’une 
quarantaine de ravines. Ces rivières sont relativement courtes et sont concentrées dans la 
partie Nord de l'île. Aux deux saisons décrites se rajoute l'influence du relief qui joue un rôle 
déterminant dans la variabilité spatiale des pluies et permet de distinguer une « Martinique 
humide » (région nord) d'une « Martinique sèche » (région sud). Il pleut beaucoup plus sur la 
montagne Pelée et les Pitons du Carbet que dans le sud (pluviosité jusqu'à cinq fois plus 
importante que dans la moitié sud ; Figure 5) car les hauts reliefs accrochent les nuages. Les 
cours d’eau de montagne, torrentiels et aux substrats granulométriques grossiers (de type 
« blocs » et « dalles minérales ») (Figure 7) sont donc situés au nord de l’ile où la 
pluviométrie est plus importante. A l’inverse, les cours d’eau du sud ont des débits beaucoup 
moins importants (Figure 7) et tous ne sont pas pérennes. Les bassins versants sont de taille 
modeste, le plus souvent inférieurs à 15 km². La rivière Lézarde présente le plus grand bassin 
versant (116 km2) et le plus long linéaire de cours d’eau (35,8 km). 
 






Figure 7. Photographies de stations situées dans les parties nord (en haut) et sud de l’île (de 
haut en bas et de gauche à droite : stations Source Pierrot, Stade de Grand’Rivière, 
Brasserie Lorraine et Aval Eloigné GCS). 
 
La répartition de la population sur le territoire est très inégale. Cette population se 
concentre particulièrement au niveau des pôles urbains et industriels dont le plus important 
est la zone agglomérée de Fort-de-France, Schoelcher et Le Lamentin. Dans la partie Nord, la 
population s’est établie essentiellement le long des côtes. Dans le sud, l’habitat rural est très 
dispersé. La population martiniquaise était estimée au 1er janvier 2010 à 402 000 habitants 
(INSEE, 2009). Répartie sur 1128 km², cette population est très dense (356 habitants au km², 




Figure 8. Carte des estimations carroyées de la population  
(Revenus Fiscaux Localisés, INSEE, données 2007). 
 
I.1.2. Les sites d’étude 
 
65 sites répartis sur l’ensemble du réseau hydrographique pérenne de Martinique ont été 
sélectionnés pour l’étude. Les ravines qui s’assèchent en saison sèche n’ont pas été 
prospectées. Les sites ont été choisis de manière à cibler l’ensemble des conditions 
géomorphologiques et physico-chimiques naturelles rencontrées sur le territoire, ainsi que les 
modifications majeures les affectant a priori (présence d’effluents domestiques, industriels, 
localisation en  zone agricole, etc). 
38 de ces sites font partie des réseaux nationaux ou patrimoniaux : 9 sont intégrés au 
réseau des sites de référence (RSR), 22 au réseau de contrôle de surveillance (RCS) et 7 font 
partie du « réseau pesticides ». Ces réseaux sont gérés par la Direction de l’Environnement, 
de l’Aménagement et du Logement (DEAL) ou par l’Office De l’Eau (ODE) Martinique.  
 
Le RSR est constitué de stations qui ne subissent pas de pressions anthropiques, d’après 
les suivis chimiques et biologiques qui y sont réalisés depuis 2007. Ce réseau national 
permettra de déterminer le bon état écologique de référence. Le RCS permet de donner une 
image globale de l’évolution de l’état des eaux. Il ne cible donc pas des pressions et des 
pollutions, mais permet un suivi des milieux aquatiques sur le long terme, notamment pour 
 33 
 
évaluer les conséquences des modifications des conditions naturelles (changement climatique 
par exemple) et des activités anthropiques. Le « réseau pesticides » est spécifiquement dédié 
aux contrôles des substances phytosanitaires. Les stations sont situées pour la plupart dans la 
partie aval des cours d’eau, dans des zones où l’agriculture est intensive. En Martinique, 
l’agriculture occupe 30 % de la surface de l’île, la banane, les légumes, la canne à sucre et 
l’ananas constituant les quatre productions principales. 
 
Un réseau de sites complémentaires à ces deux stations a été créé afin de répondre aux 
besoins de l’étude. Ces sites ciblent plus précisément un panel de pollutions ou conditions 
physico-chimiques particulières, et permettent de disposer de gradients de perturbations. Les 
perturbations ciblées sont les suivantes : 
• pollutions liées aux rejets de stations d’épuration : les stations sont en aval immédiat 
de stations d’épurations. Dans certains cas, une station supplémentaire a été située en 
aval plus éloigné de la station d’épuration. 
• pollutions domestiques diffuses : il s’agit de pollutions liées aux rejets d’eaux usées 
dans l’environnement. Les stations sont situées dans des zones densément peuplées. 
En Martinique, 50 % des eaux usées ne sont pas collectées par un réseau public de 
collecte. Elles sont souvent traitées dans un système d’assainissement non collectif 
plus ou moins performant, ou rejetées directement dans la nature ; 
• pollutions industrielles : les stations sont situées en aval immédiat de rejets 
industriels (ex. industrie agroalimentaire telles que distillerie ou confiturerie, station 
essence) ; 
• pollutions par les pesticides : afin de disposer de gradients de pollutions aux 
pesticides, de nouvelles stations ont été placées sur les cours d’eau dans les zones 
agricoles, mais en amont des stations du « réseau pesticides » existant ; 
• conditions physico-chimiques particulières : stations exemptes de pollution 
anthropique et pouvant compléter alors le RSR existant, et stations présentant 
naturellement des conditions physico-chimiques particulières (conductivité 
naturellement très élevée). 
 
L’ensemble des sites est présenté dans le Tableau 1, et leur localisation représentée sur 




Figure 9. Carte de localisation des sites et appartenance aux réseaux de suivi. Les noms des 




Tableau 1. Description générale de l’ensemble des stations de l’étude. 
RSR : Réseau de sites de référence ; RCS : réseau de contrôle de surveillance ; RC : réseau 
de sites complémentaire. 








Tunnel Didier Rivière Case-Navire CAN 705162 1621467 RSR 
Source Pierrot Rivière du Carbet CAR 701674 1629625 RSR 
Amont Habitation Céron Rivière de l'Anse Céron CER 691794 1640424 RSR 
Gommier Rivière du Galion GAL 711262 1629583 RSR 
Trou Diablesse Grande Rivière GRD 696324 1644090 RSR 
Trace des Jésuites Rivière du Lorrain LOR 706115 1631217 RSR 
Palourde Rivière Lézarde PAL 710050 1627862 RSR 
Beauregard Grande Rivière Pilote PIL 729013 1606072 RSR 
Pont RD5 La Broue Rivière du Vauclin VAU 730829 1608795 RSR 
RD10 Habitation Céron Rivière de l'Anse Céron ACR 691734 1640376 RCS 
Pont RD24 St-Marie Rivière de Bezaudin BER 714639 1634206 RCS 
Fond Baise Rivière du Carbet CAF 697164 1627610 RCS 
Pr AEP-Vivé Capot Rivière Capot CAV 704748 1640542 RCS 
Case Navire (bourg 
Schoelcher) 
Rivière Case-
Navire CBN 704663 1617496 RCS 
Petit Bourg Rivière les Coulisses COP 719588 1609280 RCS 
Grand Galion Rivière du Galion GAG 719611 1628057 RCS 
Amont stade 
Grand'Rivière Grande Rivière GRS 696307 1644431 RCS 
Gué de la Désirade Rivière Lézarde LEG 715897 1622096 RCS 




Nicolas LOP 705760 1630873 RCS 
Séguineau Rivière du Lorrain LOS 710261 1639662 RCS 
Pont de Chaîne Rivière Madame MAC 707832 1616898 RCS 
Pont de Montgérald Rivière Case-Navire MOM 704666 1617492 RCS 
Dormante Rivière Oman OMD 719698 1602495 RCS 
Aval bourg Rivière Pilote Grande Rivière Pilote PIB 725514 1602043 RCS 
Amont Bourg Rivière 
Pilote 
Grande Rivière 
Pilote PIBam 726657 1603264 RCS 
Pont Belle-Ile Rivière Petite Lézarde PLB 716103 1623345 RCS 
Pocquet Pont RN1 Rivière Pocquet POR 704179 1643574 RCS 
Pont Madeleine Petite Rivière Pilote PPP 725757 1603484 RCS 
Brasserie Lorraine Petite Rivière PRB 718203 1617851 RCS 
St-Pierre (ancien pont) Rivière Roxelane ROS 696106 1631298 RCS 
Absalon Ravine Absalon ABS 705065 1623519 RC Géochimique particulière 
 36 
 
(pas d'impact anthropique) 
Pont de l'Alma Rivière Blanche BLA 705302 1626424 RC Géochimique particulière (pas d'impact anthropique) 
Couleuvre Rivière Anse Couleuvre COC 691790 1641408 RC 
Géochimique particulière 
(pas d'impact anthropique) 
Deux Choux Rivière du Carbet CAD 704306 1628907 RC Géochimique particulière (pas d'impact anthropique) 
Quartier Propreté Rivière Capot PRO 703700 1631947 RC Géochimique particulière (pas d'impact anthropique) 
Amont confluence Ferré Rivière Madame ROX 699491 1634967 RC Géochimique particulière (pas d'impact anthropique) 








STEP Carbet Rivière du Carbet CAS 696010 1626951 RC Station d'épuration 
STEP Vauclin Rivière Grande Case GCS 729886 1611734 RC Station d'épuration 
Aval Eloigné GCS Rivière Grande Case GCSav 729567 1612435 RC Station d'épuration 
Ravine Fond Henry 
STEP 
Ravine de Fond 
Henry FHS 723676 1600530 RC Station d'épuration 
Fond Lahaye STEP Rivière Fond Lahaye FLS 703782 1618576 RC Station d'épuration 
La Tracée STEP Rivière La Tracée LTS 715694 1627831 RC Station d'épuration 
Desroses Rivière Desroses DES 722536 1617050 RC Pollution domestique diffuse 
Volcart (amont OMD) Rivière Madame MAV 721492 1603104 RC Pollution domestique diffuse 
Baudelle Petite Rivière Pilote PPB 725094 1606189 RC Pollution domestique diffuse 
Fond St Jacques Rivière Saint-Jacques SJF 714088 1636705 RC Pollution domestique diffuse 
Pont McIntosh Rivière Capot CAM 702511 1634674 RC Réseau pesticides 
Feral Rivière les Coulisses COF 720347 1609549 RC Réseau pesticides 
BPB amont Rivière de Basse-Pointe BPBam 701893 1642429 RC Réseau pesticides 
Bourg Basse Pointe Pont 
RN1 
Rivière de Basse-
Pointe BPB 702822 1644504 RC Réseau pesticides 
Deux Courants pont 
Séraphin 
Rivière Deux 
Courants DCS 725931 1616649 RC Réseau pesticides 
Pont RN1 Rivière Rouge ROR 706185 1641934 RC Réseau pesticides 
Fontane Rivière du Simon SIF 728309 1613162 RC Réseau pesticides 
Décharge Le Poteau Rivière Capot CAP 705429 1641927 RC Pollution industrielle 
Abattoir de volailles Rivière Deux Courants DCA 725008 1615429 RC Pollution industrielle 
Porcherie SOPODA Rivière François FRP 702794 1634988 RC Pollution industrielle 
Siapoc Peintures Rivière du Galion GAS 717018 1629620 RC Pollution industrielle 
Longvilliers Station Total Rivière du Longvilliers LOT 714566 1618959 RC Pollution industrielle 
Distillerie La Mauny Petite Rivière Pilote PPM 725529 1604780 RC Pollution industrielle 
Aval Brasserie Lorraine Petite Rivière PRBav 718202 1617729 RC Pollution industrielle 
Distillerie Depaz Rivière Roxelane ROD 697460 1631825 RC Pollution industrielle 
Deynel Confiturerie Rivière la Tracée TRD 716378 1628171 RC Pollution industrielle 
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I.1.3. Fréquence des prélèvements 
 
Chaque campagne de prélèvement a consisté à prélever sur chacun des sites de l’étude 
les communautés de macroinvertébrés benthiques et des échantillons d’eau, dans le but de 
caractériser simultanément la composition et la structure des communautés biologiques et la 
qualité de l’eau qui y est associée. Les techniques de prélèvement, tri et détermination des 
macroinvertébrés benthiques et la caractérisation de la qualité de l’eau sont détaillées dans les 
chapitres suivants (I.1.4 et I.1.5). 
Au total trois campagnes de prélèvements ont été réalisées. Deux campagnes ont été 
réalisées en saison de carême (basses-eaux) en avril 2010 et avril 2011, et une en saison 
d’hivernage (hautes eaux), en octobre 2010. 
Les fortes pluies liées au passage de l’ouragan Thomas sur l’île de Sainte Lucie le 30 
novembre 2010 ont fortement perturbé le déroulement de la campagne de prélèvements 
d’hivernage 2010, qui était déjà difficile compte tenu de l’abondance des pluies cette année-
là (la turbidité de l’eau liée aux fortes pluies empêche l’application de protocole de 
prélèvement des macroinvertébrés-benthiques). Finalement, onze stations n’ont pu être 
prélevées à l’hivernage 2010 (Tableau 2). Pour compenser ce manque, la campagne de 
prélèvement de carême 2011 a été enrichie de 11 stations.  
Après avis d’expert (Virginie Archaimbault, Irstea), trois sites du réseau 
complémentaire (RC) ont été supprimés de l’étude à cause de leur géomorphologie 
particulière (il s’agit des sites Deux Choux, Abattoirs de volaille, et La Tracée STEP).  
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Tableau 2. Suivi des stations sur la durée de l’étude 
Station Code station 
Prélèvements (eau + faune) 
Carême 2010 Hivernage 2010 Carême 2011 
Tunnel Didier CAN × × × 
Source Pierrot CAR × × × 
Amont Habitation Céron CER × × × 
Gommier GAL × × × 
Trou Diablesse GRD × × × 
Trace des Jésuites LOR × × × 
Palourde PAL × × × 
Beauregard PIL × × × 
Pont RD5 La Broue VAU × × × 
RD10 Habitation Céron ACR × × × 
Pont RD24 St-Marie BER × 
 
× 
Fond Baise CAF × × × 
Pr AEP-Vivé Capot CAV × × × 
Case Navire (bourg Schoelcher) CBN × × × 
Petit Bourg COP × × × 
Grand Galion GAG × 
 
× 
Amont stade Grand'Rivière GRS × × × 
Gué de la Désirade LEG × × × 
Pont RN1 LEP × 
 
× 
Amont confluence Pirogue LOP × × × 
Séguineau LOS × × × 
Pont de Chaîne MAC × 
 
× 
Pont de Montgérald MOM × × × 
Dormante OMD × × × 
Aval bourg Rivière Pilote PIB × × × 
Amont Bourg Rivière Pilote PIBam 
  
× 
Pont Belle-Ile PLB × × × 
Pocquet Pont RN1 POR × × × 
Pont Madeleine PPP 
  
× 
Brasserie Lorraine PRB × 
 
× 
St-Pierre (ancien pont) ROS × × × 
Absalon ABS × × × 
Pont de l'Alma BLA × × × 
Couleuvre COC × 
 
× 
Deux Choux CAD × × 
 
Quartier Propreté PRO 
  
× 
Amont confluence Ferré ROX 
  
× 
Pont Massel MAP 
  
× 
Paquemar PAQ × × × 
STEP Carbet CAS × 
 
× 
STEP Vauclin GCS × × × 
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Aval Eloigné GCS GCSav 
  
× 
Ravine Fond Henry STEP FHS × × × 
Fond Lahaye STEP FLS × × × 
La Tracée STEP LTS × × 
 
Desroses DES × × × 






Fond St Jacques SJF × × × 




BPB amont BPBam 
  
× 
Bourg Basse Pointe Pont RN1 BPB × × × 
Deux Courants pont Séraphin DCS × × × 
Pont RN1 ROR × 
 
× 
Fontane SIF × × × 
Décharge Le Poteau CAP × 
 
× 
Abattoir de volailles DCA × × 
 
Porcherie SOPODA FRP × × × 
Siapoc Peintures GAS × × × 
Longvilliers Station Total LOT × × × 
Distillerie La Mauny PPM × × × 
Aval Brasserie Lorraine PRBav 
  
× 
Distillerie Depaz ROD × 
 
× 





I.1.4. Communautés de macroinvertébrés benthiques 
I.1.4.1. Techniques de prélèvement des macroinvertébrés benthiques 
 
Le protocole normalisé XP T 90-233 (AFNOR, 2009) intitulé « Prélèvements des 
macro-invertébrés aquatiques en rivières peu profondes » a été appliqué sur l’ensemble des 
stations et campagnes de prélèvements. Ce protocole, qui a été développé pour la France 
métropolitaine pour répondre aux exigences de la Directive cadre Européenne sur l’Eau, est la 
méthode nationale de mesure de l'élément « macroinvertébrés » en cours d'eau. Pour garder 
une cohérence à l’échelle nationale et après un avis d’expert (Virginie Archaimbault, Irstea) 
qui a confirmé son applicabilité aux îles de Martinique et Guadeloupe, ce protocole DCE-
compatible a été retenu pour ce travail de thèse. 
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Ce protocole présente des avantages : 
• Il repose en partie sur un échantillonnage des principaux substrats présents (i.e. de 
surface relative supérieure ou égale à 5% de la surface de la station) sur une station au 
prorata de leurs surfaces de recouvrement relatives, ce qui permet d’obtenir une image 
globale moyenne du peuplement invertébré de la station ; 
• Ce protocole amène aussi à considérer les habitats peu représentés (i.e. de surface 
relative inférieure à 5% de la surface de la station) qui souvent abritent un ensemble 
d’espèces spécifique (ex. litières, chevelus racinaires). 
Suivant ce protocole, 12 prélèvements unitaires sont réalisés, et regroupés en trois 
« bocaux » (notés « B1 », « B2 » et « B3 »). Les prélèvements sont réalisés à l’aide d’un filet 
Surber (1/20 m2, 0.5 mm de vide de maille ; Figure 10). Les surfaces relatives de 
recouvrement des différents substrats présents sur la station sont estimées visuellement, après 
détermination de la surface mouillée de la station. Ensuite, chaque substrat repéré est classé 
en substrat « dominant » (i.e. de surface relative supérieure ou égale à 5% de la surface de la 
station) ou « marginal » (i.e. de surface relative strictement inférieure à 5% de la surface de la 
station). Une fois le repérage et le classement des substrats réalisés, le plan d’échantillonnage 
peut être établi pour chaque station : 
• Premièrement, les substrats marginaux sont échantillonnés en fonction de l’ordre de 
priorité préconisé (prélèvements numéros 1 à 4, bocal B1) (Tableau 3) ; 
• Les substrats dominants sont ensuite échantillonnés en fonction de l’ordre de priorité 
préconisé (prélèvements numéros 5 à 8, bocal B2) ; 
• Pour finir, les substrats dominants sont échantillonnés au prorata de leurs surfaces de 
recouvrement relatives, tout en prenant en compte (1) les prélèvements déjà réalisés en 
B1 et B2 et (2) l’ordre de priorité préconisé dans les cas où plus de quatre substrats 
dominants sont présents simultanément sur la station. 
Sur le terrain, les éléments organiques et minéraux grossiers sont ensuite éliminés des 
prélèvements après avoir été soigneusement lavés et examinés. Chaque prélèvement est 






Figure 10. Utilisation d’un surber (AFNOR, 2009). 
 
Tableau 3. Substrats échantillonnés, ordre de priorité de prélèvement des substrats (du 
plus habitable au moins habitable) et mode de prélèvement selon le protocole 
multihabitats normalisé (AFNOR, 2009). 
Définition du substrat Code Sandre 
Ordre de 
priorité 
Mode de prélèvement préconisé par la 
norme 
Bryophytes (Br) S1 11 Frotter, peigner 
Hydrophytes (Hyd) (spermaphytes immergées) S2 10 Récupérer le substrat 
Litières (L) (débris organiques grossiers) S3 9 Récupérer le substrat 
Branchage, racines (R) (chevelus racinaires, 
supports ligneux) S28 8 Frotter, peigner 
Pierres, galets (PG) (sédiments minéraux de 
grande taille, de 25 à 250 mm) S24 7 
Frotter les pierres et agiter la couche 
sous les pierres sur 5 cm 
Blocs (B) facilement déplaçables (> 250 mm) S30 6 Frotter les blocs et agiter la couche sous les pierres sur 5 cm 
Granulats grossiers (G) (graviers de 2mm à 25 
mm) S9 5 Récupérer le substrat 
Hélophytes (He) (spermaphytes émergents) S10 4 Frotter, peigner 
Vases (V) (sédiments fins < 0,1 mm avec débris 
organiques fins S11 3 Récupérer le substrat 
Sables, limons (S) (< 2 mm) S25 2 Récupérer le substrat 
Algues (A) S18 1 Récupérer le substrat 
Dalles, argiles compactes (D) (surfaces 




Le plan d’échantillonnage est réalisé de manière à prélever dans les différents substrats 
et dans les différentes classes de courant (estimées visuellement) présentes sur la station 
(Tableau 4). 
Tableau 4. Classes de vitesse considérées par le protocole de prélèvement multihabitats 
normalisé (AFNOR, 2009). 
Classe de vitesse (cm/s) Code Sandre Vitesse 
v < 5 N1 Nulle 
25 > v ≥ 5 N3 Lente 
75 > v ≥ 25 N5 Moyenne 
150 > v ≥ 75 N4 Rapide 
 
Le plan d’échantillonnage étant établi suivant les substrats en présence sur une station 
à un instant t, il est propre à chaque station et est établi de nouveau à chaque campagne de 
prélèvement des macroinvertébrés benthiques. 
Le protocole de prélèvement normalisé a été créé pour la France métropolitaine mais 
n’a pas demandé d’adaptation majeure pour être mis en place en Martinique, puisque tous les 
substrats et classes de vitesses mentionnés dans la norme sont présents en Martinique, à 
l’exception des bryophytes (aussi, les hydrophytes sont particulièrement rares en Martinique). 
Seuls deux ajustements ont été effectués. Premièrement, compte tenu du caractère torrentiel 
des rivières de Martinique (essentiellement dans la partie Nord de l’île), les stations ont été 
positionnées au niveau d’alternances de faciès d’écoulement « cascade/mouille » ou 
« rapide/plat lotique » (Figure 11) au lieu des faciès « radier/plat lentique » (rares) comme 
préconisé par la norme. Deuxièmement, les 12 prélèvements unitaires n’ont pas été regroupés 
en trois bocaux (notés « B1 », « B2 » et « B3 ») mais conservés dans 12 bocaux distincts lors 
des deuxième et troisième campagnes afin de pouvoir déterminer certains preferenda 




Figure 11. Exemples de faciès d’écoulement : cascade (à gauche) et mouille (à droite). 
 
Figure 12. Exemples de substrats.  
De gauche à droite, et de bas en haut : litière, chevelu racinaire, pierres et dalle rocheuse. 
 
 
I.1.4.2. Techniques de tri et détermination 
 
Les prélèvements sont traités au laboratoire. Après rinçage du prélèvement, les individus 
sont extraits puis déterminés sous loupe binoculaire généralement au niveau du genre ou de 
l’espèce, excepté pour les diptères et oligochètes qui sont déterminés à un niveau 
taxonomique supérieur comme la famille ou l’ordre, ou la tribu pour les Chironominae 
(Tableau 5).  
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 Les ouvrages de base pour la détermination des macro-invertébrés des Antilles sont les 
clefs martiniquaises et guadeloupéennes établies par le Centre d’Ecologie des Systèmes 
Aquatiques Continentaux, Toulouse (CESAC 2001 et 2002) et la clé Nord Américaine de 
Merritt et Cummins (Merritt et al., 2008). 
Tableau 5. Niveaux de détermination pour les différents  
grands groupes de macroinvertébrés benthiques 
Taxa   Niveau taxonomique 
















Mollusca/Gastropoda Sauf Gundlachia radiata, Amerianna carinata Famille 
 







Crustacea/Decapoda Sauf Macrobrachium sp., Potimirim sp. Espèce 
 
















Coleoptera Sauf Staphilinidae Genre 
 
Staphilinidae Famille 
Diptera Sauf Ceratopogonidae, Chironomidae, Psychodidae Maruina sp. Famille 
 









Lepidoptera Sauf Pyralidae Ordre 






I.1.5. Caractérisation de la qualité de l’eau 
 
Au niveau de chaque station et durant chaque campagne de terrain, la température, le 
pH, la conductivité et l’oxygénation (mg/L et % de saturation) de l’eau ont été mesurés in situ 
à l’aide d’une sonde multi-paramètres, dans la veine centrale du chenal principal. Des 
prélèvements d’eau ont aussi été réalisés pour être analysés en laboratoire. 21 paramètres ont 
été mesurés par le Laboratoire Départemental d’Analyse (LDA) de la Martinique (cas des 
stations des réseaux RSR et RCS) ou le Laboratoire Santé Environnement Hygiène de Lyon 
(LSEHL-CARSO) (cas des stations du réseau complémentaire). Parmi eux, certains sont des 
descripteurs typiquement représentatifs du degré d’altération anthropique du milieu, alors que 
d’autres sont des descripteurs représentatifs de la géochimie-hydrochimie naturelle. Ces 
paramètres sont : 
- le pH (potentiel Hydrogène) : ce paramètre est le reflet de la concentration d’une eau en 
ions H+. Il donne le degré d’acidité ou d’alcalinité d’une eau. Les eaux de rivière ont 
une valeur de pH propre en fonction du sous-sol du bassin versant. Le pH des eaux de 
rivières de Martinique est en général comprise entre 7 et 8, donc proche de la neutralité. 
Une mesure de pH différente de la valeur habituelle du cours d’eau peut être l’indice de 
l’arrivée d’une pollution, en général industrielle, en amont du point de mesure.  
 
- la conductivité (exprimée en µS/cm) : la conductivité électrique exprime la capacité 
d’une solution à conduire le courant électrique. L’eau très pure est un isolant qui oppose 
une grande résistance au passage de l’électricité, contrairement à une eau chargée en 
sels minéraux (calcium, magnésium, sodium, potassium) d’origine naturelle ou 
polluante. La mesure de la conductivité permet d’évaluer la minéralisation globale de 
l’eau. En Martinique, la conductivité peut être très faible dans la partie amont des cours 
d’eau : la valeur minimale mesurée pendant cette étude est de 50 µS/cm sur la station 
Gommier. La conductivité de l’eau peut-être aussi naturellement très élevée : la 
conductivité minimale mesurée sur la station Paquemar durant cette étude est de 2933 
µS/cm, en lien avec l’érosion des roches volcaniques du sous-sol.  
 
 
- l’oxygène dissous (exprimé en mg/l d’O2) : la présence d’oxygène dans l’eau est 
indispensable à la respiration des êtres vivants aérobies. La concentration en oxygène 
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dissous dépend de nombreux facteurs tels que la pression partielle en oxygène de 
l’atmosphère, la température de l’eau, la salinité, la pénétration de la lumière, l’agitation 
de l’eau et la disponibilité en nutriments. L’oxygène de l’eau permet également le 
processus d’oxydation et de décomposition des matières organiques présentes dans 
l’eau, mais cette décomposition appauvrit le milieu aquatique en oxygène. Globalement, 
plus la concentration en oxygène dissous est proche de la saturation, plus la capacité de 
la rivière à absorber une pollution est grande. 
 
- le taux de saturation en oxygène (exprimé en % O2) : Il s’agit du pourcentage d’oxygène 
dissous réel présent dans l’eau par rapport au maximum possible d’oxygène soluble 
compte tenu de la température et de la pression atmosphérique. 
 
- la turbidité (exprimée en NTU) : ce paramètre mesure l’aspect plus ou moins trouble de 
l’eau. La turbidité est causée par diverses matières particulaires ou colloïdales 
composées de limon, d’argile, de composés organiques ou inorganiques ainsi que du 
plancton et d’autres micro-organismes. Les sources de matières particulaires peuvent 
être d’origine naturelle (acides humiques, particules provenant de la dégradation des 
végétaux ou de l’érosion du sol) ou anthropique (rejets industriels, agricoles et urbains). 
Plus la turbidité est élevée, plus la pénétration de la lumière dans l’eau est limitée et 
moins la photosynthèse pourra avoir lieu. La turbidité influence ainsi directement la 
production primaire de l’écosystème. 
 
- la teneur en Matières En Suspension (MES) (exprimée en mg/L) : ce paramètre mesure 
la teneur en matières fines minérales ou organiques insolubles dans l’eau, qui 
proviennent de rejets urbains, industriels et/ou agricoles ainsi que des phénomènes 
d’érosion des sols (en liaison avec les précipitations). La teneur en MES peut être 
représentative des usages agricoles et rendre compte, hors cas de crues et en cas de 
valeurs moyennes au site élevées, d'une altération anthropique liée à l'érosion. Les 
matières en suspension dégradent la qualité biologique des cours d’eau de différents 
manières. Leur effet néfaste est principalement mécanique : 1) une hausse des matières 
en suspension est généralement accompagnée d’une hausse de la turbidité qui réduit la 
transparence de l’eau et empêche la pénétration de la lumière, ce qui a pour effet de 
freiner la photosynthèse qui contribue à la croissance des plantes et à l’aération de 
l’eau ; 2) les MES ont aussi des effets mécaniques néfastes directs sur les communautés 
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biologiques par colmatage des habitats après décantation et par colmatage des 
branchies. Par ailleurs, leurs effets néfastes peuvent aussi être chimiques, puisque les 
MES constituent une matrice capable d’adsorber des substances polluantes. 
Transportées par le courant, elles participent alors au transfert des substances polluantes 
au sein des écosystèmes et entre écosystèmes, et peuvent constituer après décantation 
une réserve de pollution potentielle dans les sédiments. 
 
- la DBO5 (exprimée en mg d'O2/L) : c’est l'un des descripteurs primordiaux pour 
marquer les altérations anthropiques, et notamment les rejets de matières organiques 
fortement biodisponibles et minéralisables. La Demande Biochimique en Oxygène 
représente la quantité d’oxygène utilisée par les bactéries pour décomposer 
partiellement ou totalement les matières organiques oxydables présentes dans l’eau, qui 
leur servent de source de carbone. Ce prélèvement d’oxygène se fait au détriment des 
autres organismes vivants du milieu aquatique. La DBO5 est mesurée sur 5 jours sur 1L 
d’eau. 
 
- la Demande Chimique en Oxygène (DCO) (exprimée en mg d'O2/L) : elle correspond à 
la quantité d’oxygène nécessaire pour dégrader par voie chimique les composés 
organiques ou minéraux présents dans l’eau. Elle permet de mesurer la teneur en 
matières organiques totales, y compris celles qui ne sont pas dégradables par les 
bactéries. Ce paramètre permet ainsi de caractériser la pollution globale d’une eau par 
des composés organiques. 
 
- l'azote Kjeldahl (NKJ, exprimé en mg N/L) : ce descripteur représente la somme de 
l’azote organique et de l’azote ammoniacal. Les valeurs moyennes à élevées en NKJ 
sont synonymes de pollution organique et la minéralisation de cette matière organique 
excédentaire va provoquer un risque de déplétion en oxygène dans les hydrosystèmes. 
 
- l’ammonium (exprimé en mg/L de NH4+) : la présence d’ammonium dans les eaux 
traduit habituellement un processus de dégradation de la matière organique incomplet. 
Dans les eaux superficielles, il peut avoir pour origine naturelle la décomposition des 
déchets végétaux et animaux. L'ammonium se transformant assez rapidement en nitrates 
et nitrites par oxydation, sa teneur dans les eaux de surface est normalement faible 
(inférieure à 0,2 mg/l). Sa présence est à rapprocher des autres éléments azotés 
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identifiés dans l'eau (nitrites et nitrates). La présence d'ammonium en quantité 
relativement importante peut être l'indice d'une pollution d’origine anthropique (rejets 
d’eaux usées ou industriels). 
 
- les nitrates (exprimés en mg NO/L) : forme la plus oxydée de l'azote minéral, ils sont 
issus de la minéralisation des matières organiques fermentescibles (type effluents 
organiques, rejets de STEP…). C'est pourquoi les nitrates constituent un indicateur 
indéniable d'altération anthropique, et sont trouvés en quantités non négligeables à l'aval 
des bassins versants. Des apports directs par l'activité agricole (apports fertilisants de 
nitrates, d'ammonitrate, ou d'apports organiques type fumier et lisier) contribuent aussi 
de façon importante aux quantités de nitrates relevées dans les cours d’eau. 
 
- les nitrites (exprimés en mg	NO/L) : ils sont une forme intermédiaire de l’azote entre 
l’ammonium et les nitrates, apparaissant lors de la dégradation des substances azotées 
par des bactéries. Ils peuvent être très toxiques pour les organismes vivants. Dans 
l’environnement, les concentrations de cette forme transitoire sont très rarement élevées. 
Pour la plupart de stations de l’étude, le taux de nitrites est inférieur à la limite de 
quantification. Cependant, certaines stations enregistrentLa station STEP du Vauclin, 
situé en aval d’une station d’épuration, a enregistré jusqu’à 12 mg/L de nitrites pendant 
l’étude. 
 
- les orthophosphates (exprimés en mg PO/L) : c'est la forme du phosphore la plus 
rapidement biodisponible dans les hydrosystèmes. Si les phosphates sont normalement 
présents et utiles à faible dose dans l'eau et les sols, leur excès est (avec celui des 
teneurs en nitrates) une des causes majeures de l'eutrophisation voire de dystrophisation 
de l'environnement. Ils proviennent des engrais agricoles, des lessives, des effluents 
d’élevage, d’industries agro-alimentaires ou de stations d’épuration.  
 
- le phosphore total (exprimé en mg P/L) : ce paramètre reprend non seulement les 
orthophosphates mais également les polyphosphates (détergents, rejets industriels) et les 
phosphates organiques. Il mesure toutes les formes de phosphore dans l’eau, minérales 
ou organiques, liées aux matières en suspension ou dissoutes. En l’absence de 
d’anthropisation, le phosphore ne se trouve que dans les roches contenant des 
phosphates et son introduction dans l’eau se fait par l’érosion du sol et des roches. En 
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zone urbanisée ou agricole, une partie de l’érosion est aussi sous influence humaine. Le 
phosphore total peut être aussi associé aux pratiques agricoles de fertilisation, aux 
effluents (d'élevage, de stations d’épurations) et à l’usage de lessives. 
 
- le potassium (exprimé en mg K+/L) : les concentrations naturelles en potassium sont très 
faibles dans les rivières (<5 mg/L) du fait de la faible solubilité des ions potassium 
présents dans les roches. Des augmentations discrètes des teneurs en potassium peuvent 
être observées avec l’usage d’engrais. 
 
- le calcium et le magnésium (exprimés en mg/L de Ca2+ et Mg2+, respectivement) : la 
concentration de ces éléments, en solution dans l’eau, est directement liée à la nature 
géologique du sous-sol. Ces éléments sont à l’origine de la dureté de l’eau. 
 
- les bicarbonates (exprimés en mg HCO/L) : cette variable représentera les sites aux 
eaux carbonatées riches en hydrogénocarbonates (H2CO3- et  HCO). 
 
- les chlorures (exprimés en mg Cl-/L) : ces ions sont présents à de faibles concentrations 
dans les eaux de surface. Ils peuvent signaler une influence marine à proximité du 
littoral. Ils peuvent aussi être localement présents dans des rejets d'origine anthropique 
(rejets d'industries agroalimentaires, d'industries chimiques…). 
 
- le sodium (exprimé en mg Na+/L) : il signale essentiellement une influence marine sur 
les stations proches des embouchures. Il peut aussi être contenu dans des rejets 
anthropiques. 
 
- les sulfates (exprimés en mg SO/L) : ils peuvent être présents de façon naturelle dans 
les eaux (influence du volcanisme). On peut aussi en trouver des concentrations 
importantes dans des rejets anthropiques, notamment d'origine chimique et domestique, 
et ils signent dans ce cas une altération. 
 
- le Titre Alcalimétrique Complet (TAC) (°F) : cette grandeur qui mesure le taux 





- le Titre Hydrotimétrique (TH) (°F) : c’est un indicateur de la minéralisation de l'eau, 
surtout proportionnel à la concentration en calcium et magnésium. Le titre 
hydrotimétrique des eaux naturelles augmente souvent avec l'éloignement de la source, 
l'eau se chargeant en sels minéraux. 
 
- le taux de silice (exprimé en mg SiO2/L) : la silice est abondante dans les roches 
volcaniques. De plus, la température élevée, l’intensité des pluies et les écoulements 
turbulents caractéristiques de la zone nord de la Martinique favorisent l’altération des 
roches affleurantes et enrichissent naturellement les cours d’eau en silicate dissous. 
 
Les méthodes, normes et limites de quantification de chacun des paramètres analysés en 
laboratoire apparaissent dans le Tableau 6. 
L’ensemble des résultats physico-chimiques est présenté en ANNEXE 1. La valeur 
moyenne de chacun des paramètres physico-chimique a été calculée à partir des résultats 
d’analyse des trois campagnes de prélèvements et pour chacune des stations de l’étude. Pour 
chaque catégorie de pression, la distribution des valeurs moyennes des stations est présentée 




Tableau 6. Méthodes d’analyse, normes et limites de quantification  
pour chacun des paramètres de l’eau mesurés. 




Méthode de mesure 
DBO5 mg/l O2 NF EN 1899-2 0.5 Sans dilution 
Demande Chimique en Oxygène mg/l O2 NF T90-101 10 Potentiométrie 
Carbone organique Total mg/l C NF EN 1484 0.2 Oxydation sulfochromique 
Ammonium mg/l NH4 NF T 90-015-2 0.05 Spectrophotométrie 
Azote Kjeldahl mg/l N NF EN 25663 0.5 Méthode après 
minéralisation au sélénium 
Nitrites mg/l NO2- NF EN ISO 13395 0.02 
Analyse en flux et 
spectrométrie 
Nitrates mg/l NO3- NF EN ISO 13395 0.1 
Analyse en flux et 
spectrométrie 
Orthophosphates mg/l PO43- NF EN ISO 6878 0.06 Méthode spectrométrique 
Phosphore total mg/l NF EN ISO 6878 0.06 Méthode spectrométrique 
Matières en suspension mg/l NF EN 872 2 Gravimétrie après filtration 
Turbidité NTU NF EN ISO 7027 0.2 Méthode néphélométrique 
Calcium mg/l Ca2+ NF EN ISO 11885 0.5 Chromatographie ionique 
Magnésium mg/l Mg2+ NF EN ISO 11885 0.1 Chromatographie ionique 
Sodium mg/l Na+ 
NF T90-136             
NF EN ISO 11885 
1 Chromatographie ionique 
Potassium mg/l K+ 
NF T90-136           NF 
EN ISO 11885 
0.5 Chromatographie ionique 
Chlorures mg/l Cl- NF EN ISO 10304-1 0.1 Chromatographie ionique 
Sulfates mg/l SO42- NF EN ISO 10304-1 0.2 Chromatographie ionique 
Bicarbonates mg/l HCO3- NF T90-036 0.5 Potentiométrie 
TAC d°F NF T90-036 0.1 Potentiométrie 
TH d°F NF T 90-003 0.5 
Méthode titrimétrique à 
l'EDTA 







Figure 13. Distributions des valeurs moyennes des paramètres physico-chimiques calculées 
sur les données de carême 2010, hivernage 2010 et carême 2011 et pour chaque catégorie de 
pression. RSR : réseau de sites de référence ; RCS : réseau de contrôle de surveillance ; 
GEOCH : sites à géochimie particulière ; PEST : réseau pesticide ; DOM : pollution 




I.1.6. Données topographiques et occupation des sols 
 
Un Système d’Information Géographique (SIG, ESRI ArcGIS 10) a été utilisé afin de 
déterminer l’altitude (m) de chacune des stations, sa distance à la source (m), ainsi que la 
pente moyenne (%) sur la station et le numéro d’ordre (classification de Strahler) de la rivière 
concernée. 
Aussi, l’occupation des sols sur les bassins versants des cours d’eau au niveau de 
chacune des stations a été déterminée. Trois variables de couverture/terrains ont été extraites 
pour chaque station :  
• le pourcentage de terres recouvertes par la forêt (zones occupées par des forêts de 
feuillus, milieux à végétation arbustive et/ou herbacée) ; 
• le pourcentage de terres urbanisées (zones industrielles ou commerciales et réseaux 
de communications ; espaces verts artificialisés, non agricoles) ; 
• le pourcentage de terres agricoles (terres arables, cultures permanentes et prairies).  
Ces pourcentages ont été estimés sur un corridor riverain (zone tampon) de 1000 m de 
long et de 100 m de large, situé immédiatement en amont de la station (voir Compin et 
Cereghino (2007) pour les détails méthodologiques et théoriques). Les informations 
numériques d’occupation des sols ont été extraites de la base de données européenne Corine 
Land Cover pour la Martinique (Ministère français de l'Ecologie, voir aussi Cruiskshank et 
Tomlison (1996)). Cette base de données est obtenue par photo-interprétation humaine 
d’images satellites orthorectifiées d’une précision de 20 mètres. Elle fournit des couches 
cartographiques thématiques SIG, en particulier 24 classes d'occupation du sol avec une 
cartographie à l'échelle de 1/100 000. 
L’ensemble des données est présenté dans le tableau suivant : 
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Tableau 7. Données topographiques et occupation des sols sur les bassins versants des sites 
















































































STRAHLER m m % % % % % 
Source Pierrot Rivière du Carbet CAR 1 111 353 20.1 0 0 100 0 
Paquemar Rivière paquemar PAQ 1 417 39 12.4 0 22 78 0 
Aval Eloigné GCS Rivière Grande Case GCSav 1 1016 20 4.2 0 0 100 0 
STEP Vauclin Rivière Grande Case GCS 1 422 51 5.6 0 78 22 0 
Absalon Ravine Absalon ABS 2 1567 362 20.4 0 0 100 0 
Deux Choux Rivière du Carbet CAD 2 474 573 12.9 0 0 100 0 
Ravine Fond Henry STEP Ravine de Fond Henry FHS 2 2631 6 3.8 16 0 84 0 
Desroses Rivière Desroses DES 2 1235 20 4.4 17 35 48 0 
Volcart Rivière Madame Marie MAV 2 3057 61 5.7 14 41 45 0 
Amont confluence Pirogue Rivière Petit Nicolas LOP 3 2486 348 13.3 0 0 100 0 
Tunnel Didier Rivière Case-Navire CAN 3 6687 211 16.5 0 0 100 0 
Couleuvre Rivière Anse Couleuvre COC 3 2230 19 9.8 0 0 100 0 
Pont RN1 Rivière Rouge ROR 3 6366 18 4.5 6 94 0 0 
Bourg Basse Pointe Pont RN1 Rivière de Basse-Pointe BPB 3 9709 20 10.2 36 10 54 0 
La Tracée STEP Rivière La Tracée LTS 3 676 149 5.9 0 26 74 0 
Fond Lahaye STEP Rivière Fond Lahaye FLS 3 3882 18 5.2 0 62 38 0 
Abattoir de volailles Rivière Deux Courants DCA 3 1772 12 1.5 0 85 15 0 
Porcherie SOPODA Rivière François FRP 3 2005 321 12.3 0 6 94 0 
Amont confluence Ferré Rivière Madame ROX 3 3026 396 9.6 0 0 100 0 
Quartier Propreté Rivière Capot PRO 3 2614 359 2.3 0 90 10 0 
BPB amont Rivière de Basse-Pointe BPBam 3 7290 150 10.0 0 4 96 0 
Baudelle Petite Rivière Pilote PPB 3 1754 81 4.4 34 15 51 0 
RD10 Habitation Céron Rivière de l'Anse Céron ACR 4 5251 39 4.9 0 0 100 0 
Pont RD24 St-Marie Rivière de Bezaudin BER 4 8705 12 4.5 4 96 0 0 
Pont Belle-Ile Rivière Petite Lézarde PLB 4 9162 56 1.9 0 47 53 0 
Brasserie Lorraine Petite Rivière PRB 4 9349 10 0.3 0 100 0 0 
Pont de Chaîne Rivière Madame MAC 4 9690 11 2.0 100 0 0 0 
Dormante Rivière Oman OMD 4 5825 5 2.3 0 33 67 0 
Palourde Rivière Lézarde PAL 4 3545 243 4.5 0 48 52 0 
Pont de Montgérald Rivière Case-Navire MOM 4 12540 7 2.9 41 0 59 0 
Case Navire (bourg Schoelcher) Rivière Case-Navire CBN 4 12538 7 2.8 41 0 59 0 
Amont Habitation Céron Rivière de l'Anse Céron CER 4 5144 43 7.0 0 0 100 0 
Trace des Jésuites Rivière du Lorrain LOR 4 4297 304 10.8 0 0 100 0 
Gommier Rivière du Galion GAL 4 3205 304 14.0 0 27 73 0 
Palourde Rivière Lézarde PAL 4 3545 243 4.5 0 48 52 0 
Pont RD5 La Broue Rivière du Vauclin VAU 4 4438 21 1.5 0 100 0 0 
Beauregard Grande Rivière Pilote PIL 4 2155 32 6.4 0 80 20 0 
Pont de l'Alma Rivière Blanche BLA 4 2967 452 15.3 0 0 100 0 


















































































STRAHLER m m % % % % % 
Deux Courants pont Séraphin Rivière Deux Courants DCS 4 4484 5 0.5 27 73 0 0 
Fontane Rivière du Simon SIF 4 1558 12 1.6 18 80 2 0 
Fond St Jacques Rivière Saint-Jacques SJF 4 6041 26 2.6 45 55 0 0 
Deynel Confiturerie Rivière la Tracée TRD 4 2957 97 5.3 0 100 0 0 
Longvilliers Station Total Rivière du Longvilliers LOT 4 8264 10 3.0 9 91 0 0 
Distillerie La Mauny Petite Rivière Pilote PPM 4 3765 39 1.8 0 81 19 0 
Distillerie Depaz Rivière Roxelane ROD 4 7117 63 6.6 0 88 12 0 
Pont Massel Rivière Massel MAP 4 1526 25 3.4 0 51 49 0 
Aval brasserie Lorraine Petite Rivière PRBav 4 9515 10 0.6 0 100 0 0 
Pont Madeleine Petite Rivière Pilote PPP 4 6065 9 4.8 0 65 35 0 
Amont stade Grand'Rivière Grande Rivière GRS 5 7035 39 7.3 0 0 100 0 
St-Pierre (ancien pont) Rivière Roxelane ROS 5 8757 5 1.2 42 54 3 0 
Pr AEP-Vivé Capot Rivière Capot CAV 5 18711 56 5.4 0 0 100 0 
Fond Baise Rivière du Carbet CAF 5 11822 27 3.4 0 0 96 4 
Petit Bourg Rivière les Coulisses COP 5 9813 5 0.1 2 98 0 0 
Séguineau Rivière du Lorrain LOS 5 17070 14 3.4 0 70 30 0 
Aval bourg Rivière Pilote Grande Rivière Pilote PIB 5 10182 1 1.5 34 54 13 0 
Trou Diablesse Grande Rivière GRD 5 6570 49 9.1 0 0 100 0 
Pont McIntosh Rivière Capot CAM 5 8361 318 2.8 0 81 19 0 
STEP Carbet Rivière du Carbet CAS 5 13215 4 3.1 10 0 11 79 
Siapoc Peintures Rivière du Galion GAS 5 15353 50 1.5 24 51 25 0 
Décharge Le Poteau Rivière Capot CAP 5 20473 25 0.9 0 82 18 0 
Feral Rivière les Coulisses COF 5 8798 5 0.3 0 100 0 0 
Amont Bourg Rivière Pilote Grande Rivière Pilote PIBam 5 8085 5 3.1 0 87 13 0 
Gué de la Désirade Rivière Lézarde LEG 6 20849 29 7.4 0 100 0 0 
Pont RN1 Rivière Lézarde LEP 6 29459 10 0.1 10 11 79 0 
Grand Galion Rivière du Galion GAG 6 20143 7 1.6 0 100 0 0 
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I.2. Etude des réseaux trophiques 
I.2.1. La zone d’étude - Présentation générale de la 
Guadeloupe1 
 
La Guadeloupe est un archipel volcanique situé dans l’arc des Petites Antilles entre 
l’Océan Atlantique à l’Est et la mer des Caraïbes à l’Ouest, à 16°15’ de latitude Nord et 
61°35’ de longitude Ouest (Figure 14). Cet archipel se compose de la Grande-Terre et la 
Basse-Terre formant la Guadeloupe proprement dite. Plusieurs terres voisines, Marie-Galante, 
l'archipel des Saintes (Terre-de-Haut et Terre-de-Bas) et La Désirade sont rattachées 
administrativement à ce territoire. 
 
Figure 14. Localisation de la Guadeloupe dans les Antilles  
 (www.martinique-nature.com). 
 
                                                          
1
 L’étude a été menée sur l’île de Guadeloupe pour des raisons purement contractuelles et non scientfiques. 
Toutefois, les rivières de l’île de Basse-Terre en Guadeloupe partagent beaucoup de caractéristiques communes 
avec celles de Martinique, notamment en ce qui concerne la physico-chimie de l’eau, les caractéristiques 
hydromorphologiques, les caractéristiques et composition des communautés de macroinvertébrés benthiques (cf. 
chapitre II) et la nature et l’intensité des pressions anthropiques. Les résultats et conclusions de l’étude seront 
donc facilement extrapolables à l’île de la Martinique. Cette « délocalisation » de la zone d’étude n’enlève donc 
en rien de la pertinence à l’étude. 
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La Guadeloupe est située à 130 km seulement au Nord de la Martinique. Elle partage 
des caractéristiques communes avec la Martinique, à savoir notamment un climat tropical 
humide rythmé par deux saisons principales (une saison sèche appelée « carême » pendant 
laquelle l’ensoleillement est important et les pluies peu abondantes, et une saison des pluies 
appelée « hivernage » pendant laquelle les pluies sont fréquentes et abondantes et le risque 
cyclonique important). 
 À cette variabilité temporelle s’ajoute une forte disparité géographique des 
précipitations, liée à l’hétérogénéité du relief (Figure 15). Les faibles reliefs de la Grande-
Terre, plateau sédimentaire qui abrite la plus grande partie de la population, s’opposent aux 
reliefs montagneux et volcaniques de la Basse-Terre (848 km2), qui culminent à 1467 mètres 
au volcan de la Soufrière, toujours en activité. La chaîne volcanique de la Basse-Terre arrête 
les masses d’air océaniques chargées d’humidité, qui déversent alors la quasi-totalité de l’eau 
qu’elles contiennent sur la Basse-Terre, au détriment de la Grande-Terre qualifiée d’île sèche. 
La moyenne annuelle des précipitations varie de moins de 1000 mm sur la côte est de la 
Grande-Terre à plus de 10000 mm sur le massif de la Soufrière (Cabaussel, 1982). En 
conséquence, un réseau hydrographique dense et pérenne se concentre sur l’île de Basse-Terre 
autour de la chaine de montagne, alors que la Grande-Terre n’est drainée que par des ravines 
non-pérennes (Figure 16). Tous les sites d’étude (10 sites) seront alors localisés sur l’île de 
Basse-Terre. 
 




Figure 16. Carte du réseau hydrographique de la Guadeloupe (Hostache, 1992). 
 
 En plus du réseau hydrographique, les différences topographiques et les conditions 
climatiques configurent aussi l’occupation du sol et les pratiques agricoles. Tandis que la 
Grande-Terre est l’île la plus urbanisée, l’essentiel du massif montagneux de la Basse-Terre 
est recouvert par la forêt tropicale, et la population s’y concentre sur le littoral. La Grande-
Terre et les zones de basse et moyenne altitudes de la Basse-Terre sont consacrées à 
l’agriculture, activité majeure de l’île. Comme en Martinique, trois grands types de cultures y 
sont pratiqués : la banane, la canne à sucre, et le maraîchage (melons, tomates, concombres, 
salades, ignames, ananas…). Le territoire guadeloupéen peut-être divisé en deux zones de 
pratiques culturales dominantes : le sud de la Basse-Terre, dominé par les bananeraies, et 






I.2.2. Propriétés générales des isotopes stables 
 
Les isotopes sont différentes formes d'un élément chimique qui possèdent le même 
nombres de protons et d’électrons mais qui diffèrent par leur nombre de neutrons, et donc par 
leur masse atomique. On distingue alors les isotopes légers des isotopes lourds. 
On distingue aussi les isotopes stables des isotopes radioactifs. Les isotopes dits stables 
conservent dans le temps une configuration constante, alors que les isotopes radioactifs se 
désintègrent au cours du temps en émettant divers types de particules, parce que leurs 
neutrons supplémentaires leurs confèrent une instabilité énergétique. Les formes radioactives 
et stables peuvent coexister pour un même élément.  
Les principaux éléments qui constituent la matière organique (le carbone, l’azote, 
l’oxygène, l’hydrogène,…), comme tous les autres éléments chimiques, existent sous 
plusieurs formes isotopiques stables. Par exemple, le carbone possède deux isotopes stables 
présents dans la nature : l’isotope léger 12C et l’isotope lourd 13C. L’azote possède aussi deux 
isotopes stables : l’isotope léger 14N et l’isotope lourd 15N. Sur Terre, les abondances 
naturelles relatives des isotopes stables sont globalement constantes : l’isotope léger 12C est le 
plus abondant et représente 98,9 % du carbone terrestre alors que l’isotope lourd 13C, plus 
rare, en forme 1,1 %. L’azote possède également deux formes stables : l’isotope léger et 
abondant 14N (99,6 %) et l’isotope lourd 15N, beaucoup plus rare (0,4 %).  
Toutefois, les abondances naturelles varient entre les différents compartiments de la 
biosphère (air, matière animale, végétale, minérale) et aussi selon les niveaux des chaines 
trophiques. L’écart de masse entre les isotopes légers et lourds confère aux atomes et aux 
molécules qu’ils constituent des propriétés physico-chimiques sensiblement différentes, qui 
résultent principalement de la vitesse de diffusion et de l’énergie de dissociation des 
molécules. Les isotopes légers ont une vitesse de diffusion et de réactivité supérieure à celle 
des isotopes lourds. Lors des réactions chimiques, les liaisons établies par l’isotope léger sont 
plus aisément et plus rapidement brisées que celles faisant intervenir l’isotope lourd. Les 
molécules contenant les isotopes légers sont donc plus réactives que celles contenant l’isotope 
lourd. Un fractionnement isotopique s’opère alors entre les isotopes légers et les isotopes 
lourds au cours des réactions physiques, chimiques et biochimiques : les isotopes légers 
rejoignent préférentiellement le produit des réactions tandis que les isotopes lourds restent 
dans le substrat et l’enrichissent. Le rapport isotopique R d’un échantillon sert à décrire et à 
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mesurer ces phénomènes de répartition différentielle des isotopes. Il est calculé pour un 
élément donné tel que : 
	 = 					é	
 
Les variations d’abondances isotopiques naturelles sont très faibles et dépassent 
rarement quelques millièmes. Dans la majorité des études, on préfère alors exprimer la 
composition isotopique d’un échantillon de façon conventionnelle grâce au delta isotopique 
(δ) qui exprime la différence de rapport isotopique entre l’échantillon et une référence de 
valeur connue (matériel de composition isotopique connue par calibration sur le standard 
international), selon la formule suivante :  
δ	 ‰" = #ech − stdstd + × 1000 
où Rech et Rstd sont respectivement les rapports isotopiques de l'échantillon à mesurer et de 
l'échantillon standard. La référence internationale utilisée pour le carbone est un fossile 
calcaire, la Pee Dee Bélemnite (PDB, rostre de Bélemnite). Le standard international pour 
l’azote est l’azote atmosphérique N2. Par convention, les standards internationaux valent 0‰. 




/0/0 ech − /
0
/0 std/0/0 std 4
56 × 1000 
Il est possible de déterminer les abondances isotopiques, encore appelées signatures 
isotopiques, d’échantillons de matière prélevés dans la nature. Le δ de l’échantillon indiquera 
un appauvrissement (valeurs négatives) ou un enrichissement (valeurs positives) en isotopes 
lourds de l'échantillon par rapport à la référence.  
Au cours des dernières décennies, les isotopes stables sont devenus des outils 
d’investigation courants en écologie, apportant des informations complémentaires aux 
approches traditionnelles. Les applications à l’écologie sont nombreuses et variées, 
puisqu’elles concernent la détermination de la place trophique aux échelles communautaires, 
intra-populationnelles ou inter-populationnelles, la recherche des mécanismes de 
bioaccumulation des polluants, la détermination de l’origine et la discrimination entre les 
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différents stocks d’une même espèce ou encore le suivi des migrations. Ces applications 
reposent d’une part sur l’existence de distinctions isotopiques environnementales naturelles 
ou anthropiques, et d’autre part sur la relation entre la signature isotopique de la faune et celle 
de son alimentation ou de son environnement aquatique. C’est l’utilisation des isotopes 
stables dans l’étude des réseaux trophiques qui nous intéresse davantage et qui sera 
développée, après présentation de la méthode de mesure des signatures isotopiques dans la 
section suivante. 
I.2.3. Mesure des rapports isotopiques d’échantillons 
biologiques 
 
Dans le cas des macroinvertébrés benthiques, les échantillons biologiques sont 
composés des animaux entiers lorsqu’il s’agit d’animaux de petite taille. Ils sont débarrassés 
si besoin de leurs fourreaux minéraux ou végétaux (pour le cas des Trichoptères) qui 
pourraient influencer les signatures isotopiques. Jardine et al. (2005) ont démontré que le 
contenu du tube digestif des macroinvertébrés benthiques analysés dans leur entier n’avait pas 
d’influence sur leurs signatures isotopiques, et que l’élimination de leur tube digestif 
(fastidieuse) n’est pas nécessaire. Par contre, les macroinvertébrés de taille plus importante 
sont disséqués vivants pour éliminer les parties de l’animal (tube digestif, parties minérales) 
qui pourraient influencer les signatures isotopiques. En ce qui concerne les mollusques, la 
coquille calcaire, l’opercule (corné ou calcaire) et le tube digestif sont éliminés de manière à 
ne conserver que le pied musculeux. Dans le cas des crevettes, c’est le muscle caudal qui est 
conservé. Le muscle est représentatif de l’individu entier (Peterson et Fry, 1987) et fournit, 
comme lui, un signal intégratif de l’alimentation sur le long terme (Dufour et Gerdeaux, 
2001). 
Après rinçage à l’eau distillée et séchage à l’étuve pendant 48h à 60°C, les échantillons 
sont réduits en poudre fine dans un broyeur à billes. Un échantillon homogène de poudre de 
0,2 mg environ est pesé et enfermé dans une capsule en étain pour réaliser les analyses 
isotopiques. Les rapports isotopiques des isotopes stables du carbone et de l’azote d’un 
échantillon sont mesurés ensuite à l’aide d’un spectromètre de masse de rapport isotopique à 
flux continu, couplé à un analyseur élémentaire.  
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Le protocole d’analyse comporte deux étapes successives, détaillées et illustrées ci-
après (Figure 17). La première étape, réalisée par l’analyseur élémentaire, consiste à 
transformer l’échantillon organique solide en gaz purs (CO2, N2) et à déterminer sa 
concentration en carbone et en azote. Cette transformation solide-gaz est faite par combustion 
oxydante complète (minéralisation complète) de l’échantillon à 1800°C. Les produits gazeux 
de la combustion sont ensuite séparés par chromatographie, et passent dans un détecteur de 
conductivité thermique qui génère un signal électrique proportionnel à la concentration en 
azote et carbone présents. L’analyse des standards, selon le même mode opératoire, permet de 
calibrer l’analyseur et de quantifier le contenu en azote et carbone d’un échantillon de 
composition inconnue. Ces teneurs élémentaires sont exprimées en pourcentage de l’élément 
considéré (C ou N) par rapport au poids sec total de l’échantillon (% PS).  
La seconde étape est réalisée par le spectromètre de masse isotopique, qui mesure le 
rapport isotopique (13C/12C et 15N/14N par exemple) des gaz purs et les compare à ceux des 
gaz de référence (étalonné par rapport au standard international). A la sortie de l’analyseur 
élémentaire, le dioxyde de carbone (CO2) et le diazote (N2) sont transportés par un flux 
d’hélium dans le spectromètre de masse isotopique où ils seront bombardés par des électrons. 
Les molécules qui le composent sont alors ionisées, concentrées pour former un rayon, puis 
accélérées à travers un champ électromagnétique. Les ions formés parcourent des trajectoires 
distinctes dont le rayon de courbure est déterminé par leur masse. Ils sont ainsi séparés et 
terminent leurs courses dans des collecteurs réglés pour récupérer les différentes masses 
molaires (44, 45 et 46 pour le CO2 ou 28, 29 et 30 pour le N2). Un amplificateur relié aux 
collecteurs amplifie les signaux électriques qui dépendent de la quantité d’ions collectés. Ces 
signaux sont traités par un ordinateur et les rapports de masses isotopiques (45/44 et 46/44 
pour le CO2, 29/28 et 30/28 pour le N2) sont déterminés et comparés à ceux des gaz de 
référence. La précision de mesure est de 0,2 %. 
Nous avons prélevé et identifié les invertébrés in situ puis ceux-ci ont été 
immédiatement séchés à l’étuve (60°C, 48h) au Laboratoire de Biologie marine de 
l’Université Antilles-Guyane (Pointe-à-Pitre). Le broyage et la pesée des échantillons, puis les 
mesures isotopiques ont été réalisées par le laboratoire « Stable Isotope Facility » (SIF) de 




Figure 17. Principe de mesure des isotopes stables, réalisée par un analyseur élémentaire 




I.2.4. Utilisation des isotopes stables pour l’étude des réseaux 
trophiques  
 
I.2.4.1. Avantages des isotopes stables par rapport aux méthodes 
traditionnelles 
 
Les interactions trophiques ont longtemps été étudiées par l’observation des 
comportements alimentaires ou encore par l'analyse du contenu stomacal des consommateurs. 
L’analyse du contenu stomacal est une méthode fastidieuse dont les résultats dépendent 
énormément des compétences du chercheur dans la détermination des proies en cours de 
digestion, qui peut être particulièrement compliquée lorsqu’il s’agit de proies à corps mous 
faciles à digérer. L’analyse des contenus stomacaux a aussi pour défauts de ne donner qu’un 
instantané du régime alimentaire (proies ingérées quelques heures avant le prélèvement) et de 
considérer tout le matériel ingéré et non pas seulement celui qui est assimilé. 
Contrairement à l’analyse classique des contenus stomacaux, l’analyse des compositions 
isotopiques naturelles d’un organisme présente l’avantage de fournir une mesure 
représentative de la nourriture réellement assimilée, qui plus est sur une période prolongée. 
Aussi, les compositions isotopiques pouvant être mesurées à partir de très petits échantillons 
(0,2 mg environ), cette méthode s’avère être particulièrement intéressante dans le cas de 
l’étude des réseaux trophiques des Antilles françaises compte tenu des faibles densités 
(Bernadet et al., 2012) et de la très petite taille des macroinvertébrés benthiques (particularité 
liée au milieu tropical insulaire). Le traçage isotopique naturel s’avère donc être un outil 
puissant dans l’étude des réseaux trophiques (Peterson et Fry, 1987 ; Jepsen et Winemiller, 
2007). L’analyse des isotopes stables peut toutefois présenter des limites, puisque des 
variations de signal isotopique s’avèrent parfois difficiles à interpréter, ou des niveaux 
trophiques difficiles à séparer. 
 65 
 
I.2.4.2. Reconstitution des réseaux trophiques 
 
Il est possible, à partir des signatures ou rapports isotopiques mesurés, de reconstituer 
un réseau trophique. La reconstitution du réseau se base sur la relation qui existe entre les 
signatures isotopiques des consommateurs et de leur nourriture. La consommation d’une 
nourriture (proie éventuellement) par un consommateur correspond à un transfert d’énergie de 
la source de nourriture vers le consommateur, qui s’accompagne d’un fractionnement 
isotopique. Les signatures isotopiques mesurées chez un consommateur sont donc égales à 
celles de son alimentation, à un facteur de fractionnement près : « You are what you eat (plus 
a few per mil) » (De Niro et Epstein, 1976).  
Les taux de fractionnement sont variables en fonction de l’isotope considéré. Ils sont 
estimés en moyenne à 1‰ pour le carbone et à 3,3‰ pour l’azote (De Niro et Epstein, 1978 ; 
Post, 2002). Autrement dit, le rapport isotopique du carbone subit un enrichissement de 1‰ à 
chaque niveau trophique. Dans le cas du carbone, le fractionnement peut s’expliquer par 
exemple par la perte de 12C lors de la respiration (le CO2 est pauvre en 13C), ou encore par un 
prélèvement principal de 13C lors de la digestion ou de l’assimilation. Le taux de 
fractionnement étant faible pour le carbone, la signature isotopique carbonée d’un 
consommateur sera très proche de celle de son alimentation. En comparant la signature 
isotopique d’un consommateur aux signatures des sources de matières organiques potentielles, 
on peut donc déterminer de quelles sources de matières organiques il dépend (Figure 18). 
Pour l’azote, l’enrichissement s’explique principalement par l’utilisation de 15N lors de 
la synthèse des acides aminés et par l’excrétion de déchets azotés composés majoritairement 
de 14N. L’enrichissement en 15N est graduel à chaque niveau trophique. En comparant la 
signature isotopique azotée d’un organisme à celle d’une « ligne de base » (producteurs 
primaires ou consommateurs primaires), il est donc possible de déterminer son niveau 
trophique (Figure 18). 
Finalement, l’utilisation des deux traceurs isotopiques (carbone et azote) fournit deux 
informations différentes : la source de carbone et le niveau trophique. Les signatures 
isotopiques δ13C et δ15N de chaque organisme doivent être couplées pour schématiser un 
réseau trophique dans un espace à deux dimensions (graphe δ15N versus δ13C) où chaque 




Figure 18. Reconstitution d’une chaine trophique simplifiée à partir des signatures 
isotopiques et grâce aux taux de fractionnement des isotopes stables du carbone et de l’azote, 
à travers un graphe δ15N versus δ13C. 
 
En réalité, les valeurs de fractionnement isotopiques ne sont pas toujours considérées 
comme égales à 1‰ pour le carbone et à 3,3‰ pour l’azote, puisque plusieurs facteurs 
peuvent faire varier les taux de fractionnement. Par exemple, McCutchan et al. (2003) ont 
déterminé que le fractionnement pour les valeurs de δ13C de petits organismes analysés entiers 
(tels que les insectes aquatiques) est égal à 0,3±0,14‰, alors qu’il est égal à 1,3±0,3à‰ 
lorsque le muscle seulement est considéré (McCutchan et al., 2003). Pour l’azote, les taux de 
fractionnement isotopiques peuvent varier considérablement selon la teneur en protéines de la 
nourriture (McCutchan, 1999 ; Post 2002), mais pas systématiquement (McCutchan et al., 
2003). Aussi, McCutchan et al. (2003) suggère de considérer un fractionnement de 1,4±0,2‰, 
donc bien inférieur à la valeur moyenne de 3,3‰, lorsqu’on considère des consommateurs se 
nourrissant d’invertébrés (moins riches en protéines que des vertébrés), ou encore un taux de 




Les variations des valeurs de fractionnement isotopiques, des signatures des sources de 
nourriture ou encore entre les signatures d’individus d’une même population peuvent 
compliquer l’interprétation des interactions trophiques (DeNiro et Epstein 1978). Toutefois, la 
technique d’analyse des isotopes stables s’est rapidement répandue au cours des dernières 
décennies pour reconstituer les réseaux trophiques, et elle est aujourd’hui utilisée pour tous 
les types d’écosystèmes : terrestres, marins, lotiques, lacustres, mangroves, etc. (Cabana et 
Rasmussen, 1994 ; Finlay, 2001 ; Jardine et al., 2003 ; Abrantes et Sheaves, 2009 ; Miller et 
al., 2010).  
Après avoir reconstitué le réseau trophique, les signatures isotopiques peuvent 
également être utilisées pour déterminer (calculer) dans quelles proportions le consommateur 
utilise les différences sources de nourriture disponibles dans son milieu. Pour cela, des 
modèles de mélanges (ou « mixing models ») prenant en compte plusieurs sources sont 
établis. Ils se basent sur le fait que les mesures isotopiques observées résultent d’un mélange, 
soit des sources de matières organiques (producteurs primaires), soit de différentes proies. Il 
existe plusieurs types de modèles, l’un des plus utilisés étant le modèle IsoSource® de 
Phillips et Gregg (2001).  
La condition à respecter pour utiliser la méthode isotopique comme outil de 
détermination du régime alimentaire d’un animal est que toutes les sources de nourriture qu’il 
exploite aient des signatures isotopiques distinctes. Dans le cas contraire, l’interprétation des 
résultats s’avère délicate et nécessite d’être complémentée par des analyses classiques. 
I.2.4.3. Indices descriptifs des réseaux trophiques 
 
Une autre approche basée sur l’analyse des signatures isotopiques de tout ou partie des 
espèces qui composent une communauté (ou un habitat particulier) permet de fournir une 
vision différente et globale du fonctionnement d’un système. La signature isotopique d’un 
individu étant le résultat de l’ensemble des interactions trophiques qui impliquent cet 
individu, les signatures isotopiques (δ13C et δ15N) d’un individu sont utilisées dans cette 
approche pour déterminer la niche trophique d’une espèce. Autrement dit, la niche isotopique 
est vue comme un proxy de la niche trophique (Newsome et al., 2007). Des descripteurs des 
niches isotopiques apportent alors des informations sur le fonctionnement du système. 
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 Layman et al. (2007) ont proposé six métriques descriptives de la structure et de la 
diversité trophique de la niche isotopique. Les quatre premières métriques sont basées sur des 
mesures de l’aire globale occupée par les organismes dans l’espèce isotopique δ15N versus 
δ
13C. Ces métriques, explicitées graphiquement dans la Figure 19, sont les suivantes :  
‐ la gamme de δ15N (δ15N range, NR) : distance entre l’espèce la plus enrichie et 
l’espèce la plus appauvrie en δ15N. NR apporte une information sur la structure 
verticale de la communauté et sur le nombre de niveaux trophiques ; 
‐ la gamme de δ13C (δ13C range, CR) : distance entre l’espèce la plus enrichie et 
l’espèce la plus appauvrie en δ13C. Des valeurs élevées de CR sont plutôt 
caractéristiques de réseaux trophiques où les ressources de base sont multiples. Une 
augmentation de cet indicateur pourra par exemple être le reflet de l’utilisation d’une 
nouvelle source de matière organique avec un δ13C différent de celui des sources 
initialement présentes dans l’écosystème ; 
‐ l’aire totale de la niche (Total Area, TA) : aire de la forme géométrique incluant 
toutes les espèces de l’espace isotopique δ15N versus δ13C. TA représente la totalité 
de l’espace trophique occupé ; 
‐ la distance moyenne au centroïde (mean Distance to Centroïd, CD) : moyenne des 
distances euclidiennes entre chaque espèce et le centroïde du nuage de points formé 
par les points de toutes les espèces (moyenne des signatures isotopiques). CD est une 
mesure de la diversité trophique au sein d’un réseau. 
Les deux dernières métriques sont le reflet de la position des espèces les unes par 
rapport aux autres, et donc la dispersion des points dans l’espace δ15N versus δ13C. Ces 
métriques constituent une estimation de la redondance trophique : 
- la distance moyenne au plus proche voisin (Mean Nearest Neighbor Distance, 
MNND) : moyenne des distances qui séparent les espèces avec leur plus proche 
voisine. NDD caractérise selon les cas la tendance à l’agrégation ou à la dispersion 
des espèces au sein du réseau. Plus les organismes auront des régimes alimentaires 
divers, plus leurs positions seront éloignées, et plus la valeur de cet indicateur sera 
élevée. Au contraire, un réseau trophique composé d’organismes utilisant les mêmes 
sources, et donc avec des signatures isotopiques similaires, aura une valeur faible 
pour cet indice ; 
 69 
 
- l’écart type de la distance moyenne au plus proche voisin (Standard Deviation of 
Nearest Neighbor Distance, SDNND) : écart-type des distances. SDNND est une 
mesure de la régularité/homogénéité du groupe d’espèces. Un SDNND faible 
reflètera une distribution plus « régulière » des points dans l’espace. 
Toutes ces métriques peuvent être calculées sous R grâce au package « Stable Isotope 
Analysis in R » (SIAR). 
 
Figure 19. Représentation graphique de la signification des métriques de Layman (2007). 
TA : Aire totale, CR : gamme de δ13C, NR : gamme de δ15N, CD : distance moyenne au 
centroïde, MNND : distance moyenne au plus proche voisin, SDNND : écart-type de la 




Ces métriques apportent une vision différente des processus étudiés et permettent de 
synthétiser l’information complexe contenue dans un réseau trophique. Elles permettent la 
comparaison d’un grand nombre de groupes trophiques ou écosystèmes différents (Layman et 
al, 2007 ; Quevedo et al., 2009 ; Syvaranta et al., 2010 ; Cooper et Wissel, 2012 ; Jackson et 
al., 2012). Elles ont été largement utilisées depuis leur création, mais aussi très critiquées, 
notamment à cause du biais que peut introduire la variabilité entre les systèmes des signatures 
à la base du réseau (signatures isotopiques des producteurs primaires, de la matière organique 
en suspension, etc.) (Hoeinghaus et Zeug 2008). Cependant, les signatures isotopiques des 
organismes peuvent être corrigées pour prendre en compte cette variabilité avant de les 
comparer ou de calculer les descripteurs.  
Une approche courante pour corriger les signatures isotopiques consiste à exprimer les 
valeurs δ15N des consommateurs par rapport aux valeurs δ15N des consommateurs primaires 
(Cabana et Rasmussen, 1996 ; Post, 2002). Les consommateurs primaires, de par leur position 
trophique, ont des signatures isotopiques se rapprochant le plus des signatures isotopiques des 
sources potentielles du milieu mais beaucoup moins variables dans l'espace et le temps. Les 
valeurs isotopiques des consommateurs primaires constituent alors le plus souvent la « ligne 
de base » du milieu. Ce type de correction est envisagé lorsqu’aucun consommateur primaire 
n’est largement distribué sur tous les sites étudiés, ou encore lorsqu’on ne dispose pas dans la 
littérature de signatures isotopiques sûres pour les consommateurs primaires qui pourraient 
servir de ligne de base. 
Une alternative consiste à normaliser les signatures isotopiques δ13C et δ15N de chaque 
espèce par rapport au centroïde (ou centre de gravité) du réseau trophique (Schmidt et al., 
2011). Pour chaque réseau, le centroïde est calculé comme la moyenne des δ13C et δ15N de 
toutes les espèces constituant le réseau. Les différences entre les valeurs δ13C et δ15N de 
chaque espèce et celles du centroïde ont été calculées. Les nouvelles coordonnées obtenues, 
appelées « δ13C relatif » et « δ15N relatif » (notées rδ13C et rδ15N, respectivement), peuvent 









II. ETAT DE L’ART, DISTRIBUTION ET 
PREFERENCES DE MICROHABITATS 
DES MACROINVERTEBRES 





Ce chapitre est présenté sous la forme d’une publication qui a été soumise à la revue 
Knowledge and Mangement of Aquatic Ecosystems.  
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Distribution et préférences d’habitats des macroinvertébrés benthiques aux Antilles 
Françaises (Martinique, Guadeloupe) 
 
Résumé 
Le décalage entre la valeur patrimoniale de la biodiversité d'eau douce et le manque 
d'outils d'évaluation biologique dans les régions d'outre-mer européennes révèle une 
connaissance minimale des patrons de distribution et de l'écologie des espèces aquatiques 
dans les territoires ultrapériphériques. Un échantillonnage des communautés de 
macroinvertébrés a été réalisé de 2010 à 2012 en Martinique et en Guadeloupe (114 stations), 
afin d’améliorer notre connaissance fondamentale de la faune benthique. Sur la base de nos 
échantillons et d’une revue de la littérature, nous avons établi un inventaire actualisé des 
espèces et précisé leur distribution altitudinale ainsi que leur répartition parmi les pays 
voisins. Les préférences de microhabitat de chaque taxon (vitesse du courant, types de 
substrat et taille des particules) ont été calculées tout en considérant l’habitat disponible. Avec 
149 et 170 espèces recensées en Martinique et en Guadeloupe, respectivement, la faune des 
Antilles française est l'une des plus diversifiées des Petites Antilles. Parmi les 194 espèces 
recensées au total, 6 espèces ont été trouvées pour la première fois aux Antilles françaises et 
23 sont des espèces potentiellement endémiques. Quelques taxons seulement ont une 
distribution altitudinale étroite et des préférences de microhabitat strictes. À la lumière des 
informations manquantes et des développements attendus en bioindication, les travaux à venir 
devraient se concentrer sur la taxonomie et l'écologie trophique des espèces. 
Mots clés: microhabitats; Directive Cadre Européenne sur l’Eau; outre-mer; endémisme; 
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The mismatch between freshwater biodiversity recognition and lack of robust 
bioassessment tools in overseas regions of European countries reveals minimal knowledge of 
the distribution patterns and ecology of aquatic species in outermost territories. A survey of 
macroinvertebrate communities was conducted in 2010 to 2012 in Martinique and 
Guadeloupe (114 sampling sites), to fil gaps in fundamental knowledge. Based on our 
samples and a literature review, we established an updated inventory of species and specified 
their altitudinal range as well as their distribution among neighbouring countries. The 
microhabitat preferences of each taxon (current velocity, substratum types and particle size) 
were calculated in the form of proportional use values. With 149 and 170 species recorded 
from Martinique and Guadeloupe, respectively, the French Lesser Antilles fauna is one of the 
most diverse of the Lesser Antilles. Among the 194 species listed in total, 6 species were 
recorded for the first time from the French Lesser Antilles and 23 species are potential 
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endemics. Only a few taxa showed a narrow altitudinal range and strict microhabitat 
preferences. In light of missing information and expected developments in biological 
indication, additional work should focus on the taxonomy and trophic ecology of species. 
 





Throughout the world, environmental legislation aiming at surveying, managing and 
protecting freshwater resource relies on biological indicators of ecosystem health (Cairns, 
1993). Examples include the Water Framework Directive in Europe (WFD, European Council 
2000), or the Clean Water Act in the United States (CWA, 1972). During the past decade, the 
Reference Condition Approach (RCA, Bailey et al., 2003) became the standard to implement 
such broad-scale policies. The RCA implies the characterization of biological communities 
(fish, invertebrates, diatoms, phytoplankton and plants) expected to occur where 
anthropogenic disturbance is (almost) null (Wallin et al., 2003). Hence, modern developments 
in ecological indication were only made possible thanks to fundamental knowledge on the 
taxonomy, distribution, biology and ecology of freshwater organisms that was mostly 
acquired during the twentieth century in various continents and biogeographical regions (e.g. 
Merritt et al., 2008 for North America; Tachet et al., 2010 for Europe). Recently however, the 
recognition of the mismatch between freshwater biodiversity recognition and lack of robust 
bioassessment tools in overseas regions of motherland countries revealed minimal knowledge 
of the distribution patterns and ecology of aquatic species in outermost territories (Bernadet et 
al., 2013; Touron-Poncet et al., 2013). 
Information on freshwater macroinvertebrates of small Caribbean islands is rather 
sparse (Brunt and Davies, 1994). Most studies have focused on a target fraction of 
macroinvertebrate communities, i.e., an insect order (e.g. Flint 1968 (Trichoptera), Hofmann 
et al., 1999 (Ephemeroptera)), or a combination of such taxa. Without integrated studies of 
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benthic communities at the scale of archipelagos, our knowledge of macroinvertebrate 
distribution and ecology in Caribbean islands remains a jigsaw puzzle that needs to be 
assembled. Additionally, many reports were published in the “grey literature” and are not 
easily accessible. This is particularly true of the French West Indies (Martinique, Guadeloupe, 
Saint-Martin and Saint-Barthélemy islands), where early works focused on freshwater 
gastropods (Pointier, 1974, 1976), and shrimps (Lévêque, 1974). Almost two decades later, 
Thomas et al. (1997) and Hofmann et al. (1999) provided the first inventories of Martinique’s 
Ephemeroptera, and Guadeloupe’s Ephemeroptera and Odonata, respectively. Boutonnet et al. 
(2004) studied the systematics, biogeography and distribution of the Leptophlebiidae 
(Ephemeroptera) of Martinique. Trichoptera species were mostly described by Malicky (1980, 
1983 and 1987) and Botoseanu (1990 and1994). Heteroptera and Coleoptera were described 
by Depuy (2000). Knowledge on Odonata of the French Lesser Antilles have only been 
recently updated by Meurgey and Picard (2011). 
Although the French West Indies are subjected to EU legislation, this archipelago (and 
others) was overlooked during the implementation of the WFD, so that the development of 
biological indices and related methods applicable to the area are still pending (see preliminary 
works in Bernadet et al., 2013; Touron-Poncet et al., 2013). Only recently have ecologists 
started to collect high-quality biological and environmental data in a standardized manner, so 
that they can be analyzed in an integrated way. This study takes a step towards synthesizing 
information on ecological preferences and distribution of species that should be useful for 
subsequent interpretations of biological survey data under RCAs in the French West Indies. 
Because there are no perennial river in Saint-Martin and Saint-Barthélemy, we focused on 
Martinique and Guadeloupe. Our specific objectives were: 1) to use both published data and 
new, intensive field sampling to set up an exhaustive list of the freshwater macroinvertebrate 
species inhabiting the rivers of Martinique and Guadeloupe, 2) to quantify the habitat 
preferences of each taxon as regards elevation, water velocity, substratum type and particle 




II.2. Materials and methods 
 
Study area 
Most islands in the Caribbean basin were formed by volcanic activity or sediment uplift. 
Martinique and Guadeloupe are two volcanic islands separated by a distance of 130 km. The 
islands are primarily covered by wet forest. Volcanoes’ slopes are fairly steep and exhibit 
many fast flowing streams with rocky bottoms.  
In Martinique (1128 km2), relief is mountainous in the north with the Mount Pelée 
(elevation = 1397 m a.s.l.) and Pitons du Carbet mountains, while the south of the island is 
characterized by plains and hills (maximum elevation = 507 m a.s.l.) covered by agricultural 
and urban lands. Running waters are mostly concentrated in the north where rainfall is higher.  
The Guadeloupe archipelago consists of two main islands separated by a narrow salty 
channel. The northern island, Grande-Terre (848 km2) is a low limestone plateau. Because it 
only has a single perennial river, this island was omitted in our study. The southern island, 
Basse-Terre (590 km2), is composed of a North–South volcanic range. The Soufrière 
culminates at 1467m a.s.l. 
In the two islands, the climate is tropical moist and the annual rainfall ranges from 
<1000 mm on the littoral coast to >10 000 mm on volcanoes’ slopes. There is a major 
reduction in rainfall between December and April (the dry season, or “Carême”). The mean 
annual air temperature is 27°C, and ranges from 24–31°C in summer to 20–29°C in winter. In 
mountain ranges however (500–1400 m a.s.l.), the mean annual temperature is around in 21–
23°C. 
 
Field sampling and data collection 
Macroinvertebrate communities were sampled at 114 sites (62 sites in Martinique, 52 
sites in Guadeloupe) using a normalized protocol (Multi-Habitat Sampling, norm XP T 90-
333 in AFNOR, 2009). We took twelve sample units per site on pre-defined habitat types (e.g. 
boulders, pebbles, gravels, sand, litter), using a surber sampler (sampling area 0.05 m², mesh 
size 500 µm). Four sample units were taken from marginal habitats, i.e. from habitats with an 
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individual share of less than 5% coverage (group A). Eight sample units were taken from 
major habitats (i.e. with an individual share of at least 5% coverage). Four of these samples 
were selected according to their potentially high carrying capacity for invertebrates (high 
biogenic potential, based on expert knowledge of invertebrate distribution over substratum 
types) (group B). The last four sample units were selected in proportion to their relative 
coverage within the sampling reach (group C), taking account those habitats already sampled 
in group B (AFNOR, 2009). All sample units were preserved in 4% formalin (final 
concentration). In the laboratory, invertebrates were sorted, identified to species or genus 
(except for Oligochaeta, Nemertia, and Diptera), and enumerated. In March 2011, during low 
flow conditions, a total of 1368 sample units was thus taken from various microhabitat types 
in the two islands. This dataset was used to determine species preferences for substrate size, 
current velocity, and depth. Additional data collected at the same sites with the same protocol 
in April 2010, April 2011, March 2012 (dry seasons) and November 2010 (wet season) were 




An inventory of species was established for each island using the existing literature. In 
addition, our own recent and substantial dataset (see below) was used to fill gaps in current 
knowledge. The occurrences (presence/absence) of each taxa were recorded for both islands, 
and also for others islands of the Lesser Antilles, the Greater Antilles and in others 
neighbouring countries. The adequacy of sampling was assessed by plotting the cumulative 
frequency of species against sampling sites (sample-rarefaction curve with 500 
randomizations) for each island (Colwell et al., 2004). These graphs as well as Sorensen’s 
index of similarity (1948) were used to compare the Martinique and Guadeloupe faunas, and 
to determine to which extent aquatic communities were similar. Statistical analyses were 




Microhabitat and altitudinal preferences 
For each sample unit (surber sampler, 0.05m2 area), microhabitat characteristics were 
evaluated using 14 variables: %algae, %litter, %submerged roots, %submerged vegetation, 
%emerged vegetation, %sand (particle size <2 mm), %gravels (2-25 mm), %pebbles (25-250 
mm), %boulders (>250 mm), % rocky outcrops, %silt, water depth (cm), mean current 
velocity (cm/s), and elevation (m a.s.l.). Current velocities were measured using a Hydreka 
portable flowmeter. Mean current velocity for each sample unit was calculated as the mean of 
three velocity measures took at 20%, 40% and 80% of the water column starting from the 
river bed.  
Microhabitat preferences were then assessed for the most abundant species or taxon, 
taking into account the available habitat. From velocity, depth, and substrate measures, 
proportional use values were computed as Pi = (ni/N)/(vi/Vt), where ni is the number of 
individuals observed in the ith category of habitat variable V, N is the total number of 
individuals observed, vi is the frequency of occurrence of the ith value of variable V, Vt is the 
total number of all measurements of variable V (Hanquet et al., 2004). Pi values were 
normalized to vary between 0 and 1 for each variable, representing “unsuitable” and 
“preferred” habitat conditions, respectively. In order to summarize microhabitat preferences, 
each taxon was plotted against the values of velocity, depth and substrate in rectangular grids 
where Pi values were represented using grey shades.  
Invertebrates were also plotted against elevation ranges. Those taxa which were present 
along the whole gradient (from elevation <10 m to elevation > 600 m a.s.l.) were not 
represented. As our sampling protocol was not adequate to capture shrimps and crabs 







II.3.1. Species review 
 
From the literature and our own samples, we established a list of 194 species, i.e. 149 
and 170 species for Martinique and Guadeloupe, respectively (Tableau 8). Field data obtained 
over three consecutive years permitted to reach a theoretical plateau of 130 taxa for both 
islands (Figure 20). 123 species are common to both islands (Sorensen’s index of similarity= 
0.77). Four and 19 of these species would be endemic to Martinique and Guadeloupe, 
respectively, 23 would be endemic to the Lesser Antilles, and 8 would be endemic to the 
Antilles. Six taxa are reported for the first time from these Caribbean islands: Thiara scabra 
(Gastropoda), Cherax quadricarinatus (Decapoda), Laccobius sp. (Coleoptera), Canacidae, 
Dasyheleinae and Stenochironomus sp. (Diptera). 
 
Figure 20. Sampling sites-based rarefaction curves for taxa from Guadeloupe (dashed line) 
and Martinique (solid line) obtained after the 2010 to 2012 sampling sessions (see text). 
 
Insects contributed significantly to the overall taxonomic richness, with 135 taxa 
recorded in total. Trichoptera were the richest order with 53 species grouped in 10 families, 
followed by Mollusca (29 species; 10 families) and Diptera (26 taxa; 17 families) (Tableau 8). 
Ephemeroptera, Coleoptera and Odonata were the poorest orders with only 9 to 13 species. 
 82 
 
Plecoptera are absent from Martinique and Guadeloupe, as in many tropical rivers (Dudgeon, 
1999). 
Only Thiaridae (Mollusca) and Orthocladiinae (Diptera Chironomidae) were present in 
more than half of the sample, and only seven other taxa are present in one quarter of the 
samples at least: Thiaridae (Mollusca Gastropoda), Orthocladiinae, Tanypodinae, 
Chironomini and Tanytarsini (Diptera Chironomidae), Oligochaeta (Annelida), Tricorythodes 
griseus and Leptohyphes sp. (Ephemeroptera Leptohyphidae), and Neotrichia sp. (Trichoptera 
Hydroptilidae). Seventy-six of the 118 taxa determined in routine were present in less than 
5% of the samples (data not shown). 
Mollusca 
A total of 31 species of molluscs were collected by Pointier (2008) in both still and 
running waters. We collected 14 taxa in running waters. All families of gastropods were 
represented by only one or two genera and/or species, except the family Planorbidae which 
was the most diversified with 9 genera and 15 species. Only two species of freshwater 
molluscs that occur in Martinique and Guadeloupe are endemic to the Lesser Antilles: (i) the 
Planorbidae Pleisiophysa guadeloupensis, which was not found in our samples since it 
exclusively inhabits ponds in Guadeloupe (Bouchet et al., 1998), and (ii) the Neritilidae 
Neritilia succinea which is endemic to the Lesser Antillean islands of Guadeloupe, 
Martinique, Saint Lucia and Saint Vincent (Tableau 8). 
There is no native Thiaridae in the French Lesser Antilles. However, Melanoides 
tuberculata and Tarebia granifera were introduced in Martinique and Guadeloupe at the end 
of the twentieth century and successfully invaded stream systems (Pointier et al., 2008) so 
that to date, both species are the most common freshwater snails in Martinique and 
Guadeloupe. More recently, Thiara scabra was discovered in Guadeloupe in 2011 (Asconit 
Consultants, unpublished data). Thiaridae, like most Gastropoda, are usually found at low 
elevations, from the river mouth to middle courses (350 m a.s.l.) (Figure 21). However, 
planorbids (including Gundlachia radiata) were found at 495 m a.s.l. and Physella acuta 
(Physidae) was found at 650 m a.s.l.. Pomacea glauca (Ampullariidae), Amerianna carinata 
(planorbid subfamily Bulininae) and Cochliopidae were not found above 200 m a.s.l.. The 
bivalvia Pisidium punctiferum (Sphaeriidae) had a large altitudinal range since it occurred 




Crustaceans included Ostracoda, one family of Amphipoda (Dogielinotidae in 
Guadeloupe, undetermined in Martinique), four families of shrimps (Atyidae, Palaemonidae, 
Parastacidae and Xiphocaridae) and two families of crabs (Pseudothelphusidae and 
Grapsidae) (Tableau 8). Macrobrachium rosenbergii and Cherax quadricarinatus are 
introduced species. All other shrimps are native to the French Lesser Antilles and are largely 
distributed throughout the Greater and Lesser Antilles and Central America, except 
Xiphocaris elongata (Xiphocaridae) which is endemic to the Lesser Antilles. The crabs 
Guinotia dentata (Pseudothelphusidae) and Sesarma roberti (Grapsidae) are endemic to the 
Lesser Antilles and Antilles, respectively. Amphipoda were very scarce in Martinique. 
Hyallela sp. were found from low to upper courses in Guadeloupe (650 m a.s.l.), but were 
more abundant below 350 m a.s.l. (Figure 21). 
 
Figure 21. Species distributions along the gradient of elevation (m a.s.l.). In order to lighten 
the figure, taxa which are present along the whole gradient (from <10 m to > 600 m a.s.l.) 




We listed 53 species of Trichoptera (Tableau 8). 10 families were present, and the 
family Hydroptilidae was the most diversified (11 genera, 31 species). Conversely, 
Glossosomatidae (absent from Martinique) and Calamoceratidae were only represented by 
one species. 
Endemism is strong within the Trichoptera, since 9 and 3 species would be endemic to 
Guadeloupe and Martinique, respectively, and 29 and 4 other species would be endemic to the 
Lesser Antilles and the Antilles, respectively. Thus, only 8 species are present throughout the 
Caribbean islands in general and on the American continent. 
Endemics of Guadeloupe include Alisotrichia orophila guadeloupea, Byrsopteryx 
bipartiterga, Metrichia carbetina, Ochrotrichia sp. 1, Zumatrichia lezarda (Hydroptilidae), 
Smicridea astarte, Smicridea karukera (Hydropsychidae), Chimarra haesitationis and 
Chimarra quadrifurcata (Philopotamidae). Austrotinodes madininae (Ecnomidae), 
Leucotrichia sp.1 (Botosaneanu, 2002) and Xiphocentron parentum (Xiphocentronidae) 
should be endemic to Martinique. Helicopsyche sp. (Helicopsychidae), Smicridea sp. 
(Hydropsychidae), Neotrichia sp. (Hydroptilidae), Chimarra sp. (Philopotamidae) and 
Xiphocentron sp. (Xiphocentronidae) were the most frequent and abundant Trichoptera in 
both islands where they occurred along the whole altitudinal gradient. Conversely, Anatolica 
dominicana, Amphoropsyche insularis and Byrsopteryx sp. were the rarest taxa since less than 
10 individuals were sampled throughout the study period (2010-2012). Most Trichoptera were 
present from lower to upper courses, except the genus Oxyethira and Zumatrichia 
(Hydroptilidae) which were not sampled above 360 and 450 m a.s.l., respectively (Figure 21). 
Ephemeroptera 
Four families of Ephemeroptera including 13 species were present in Martinique and 
Guadeloupe: Baetidae (5 species), Leptohyphidae, Caenidae and Leptophlebiidae. Seven of 
these 13 species would be endemic to Guadeloupe (Americabaetis humilis, Americabaetis 
spinosus, Cloedes caraibensis, Fallceon ater (Baetidae) and Leptohyphes guadeloupensis 
(Leptohyphidae)), one species would be endemic to Martinique (Hagenulopsis traverae 
marginata (Leptophlebiidae)) and two species would be endemic to the French Lesser 
Antilles (Caenidae). Finally, only three species (Callibaetis floridanus (Baetidae), 
Allenhyphes flinti, and Terpides jessiae) are widespread in the Antilles and in Central 
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America (Tableau 8). Baetidae and Leptohyphidae are the most common families in both 
islands. All Ephemeroptera species were present along the altitudinal gradient, except Caenis 
femina was absent above 600 m a.s.l., Terpides jessiae (absent above 360 m a.s.l.), and 
Callibaetis floridanus which only occurred in lowland areas (<50 m a.s.l.) (Figure 21). 
Heteroptera 
A total of 19 genera grouped in 11 families were expected based on literature (Tableau 
8). However we have only collected 7 genera. The family Gerridae was the most diversified 
with 4 genera listed in literature, and collected by us. Rhagovelia sp. (Veliidae) is the most 
common Heteroptera in streams of Martinique and Guadeloupe. A too small number of 
studies were conducted on this order in the Caribbean to determine the species identities and 
characterize endemism. Nevertheless according our field observations, heteropterans in 
general seemed relatively ubiquitous in terms of altitudinal distribution. 
Coleoptera 
The order Coleoptera includes 8 families and at least 13 taxa according to the literature 
(Tableau 8). The family Elmidae is the most diversified. The species Hexanchorus caraibus 
and Neoelmis sp. are the most common and abundant in Martinique and Guadeloupe, 
respectively. Hexanchorus caraibus may be endemic to the Lesser Antilles. Ptilodactylidae 
and Dryopidae are rare in Martinique, especially Dryopidae (only one individual sampled 
during this study). In Guadeloupe, Ptilodactylidae were absent and Dryopidae were not found 
although they have been mentioned in literature (Frezouls, 1995). All taxa were present along 
the altitudinal gradient, except Staphilinidae and Hydraena sp. which were absent above 500 
m a.s.l. (Figure 21). 
Diptera 
26 taxa grouped into 15 families of Diptera were recorded. Chironomidae, Simuliidae 
and Ceratopogonidae were the most common Diptera. Conversely, Dolichopodidae, 
Rhagionidae, Stratiomyidae, Syrphidae and Tabanidae were scarce since only few specimens 
(<5 specimens on each island) were sampled in each of the two islands. Cecidomyidae and 
Culicidae were rare in rivers of Martinique and Guadeloupe, respectively. Most Diptera were 




Nine species of Odonata, grouped in three families (Coenagrionidae, Libellulidae and 
Protoneuridae) were met in running waters of Martinique and Guadeloupe. None of these 
species are endemic to Guadeloupe or Martinique, but most of them (five) would be endemic 
to the Lesser Antilles, particularly two Protoneuridae, Protoneura ailsa and Protoneura 
romanae, which were present in Martinique and Guadeloupe respectively (Tableau 8). 
Enallagma coecum (Coenagrionidae) is widespread in the Caribbean and is endemic to the 
Antilles. Finally, three species are present on the American continent. All species were 
ubiquists in terms of altitudinal distribution. 
II.3.2. Microhabitat preferences 
 
In order to summarize microhabitat preferences (Figure 22), the taxa listed below were 
grouped by velocity classes and then by substratum type (mineral or vegetal). 
• Null current velocity (0-5 cm/s): 
Mineral substrates: Neritilidae, on boulders; Neritina sp. on pebbles; Erpobdellidae on 
gravels; Chironomini on rocky outcrops; Pisidium sp., Macrelmis sp. and Limoniidae on 
sand; Polychaeta in silt. 
Vegetal substrates: Hydracarina, Glossiphoniidae, Planorbidae, Mesovelia sp., 
Hydraena sp. and Staphilinidae on helophytes; Dugesiidae, Physella acuta, Ostracoda and 
Microvelia sp., hydrophytes; Caenis femina and Tanytarsini on leaf litter; Hydrobiidae, 
Neritilidae, Cernotina sp. and Callibaetis floridanus on roots; Nemertia, Laccophilus sp. and 
Ischnura ramburii on algae. 
 
• Slow current velocity (5-25 cm/s): 
Mineral substrates: Alisotrichia sp. and Zumatrichia sp. on boulders; Pyralidae on 
pebbles; Zumatrichia sp. on rocky outcrops; Pisidium sp. on sand. 
Vegetal substrates: Oligochaeta, Americabaetis sp., Rhagovelia sp., Ceratopogoninae, 
Ephydridae and Psychodidae on helophytes; Amerianna carinata, Helicopsyche sp., Neoelmis 
sp, Cecidomyidae, Stenochironomus sp., Chrysophilus sp. on litter; Americabaetis sp. on 




Figure 22. Microhabitat preference of taxa for velocity currents and substrates using a 
shading scale (dark = high Pi, light = low Pi). 
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• Medium current velocity (25-75 cm/s): 
Mineral substrates: Protoptila sp., Smicridea sp., Chimarra sp., Cloedes caraibensis, 
Simuliidae and Argia concinna on boulders; Xiphocentron sp. and Psephenidae on pebbles; 
Erpobdellidae on pebbles; Blephariceridae on rocky outcrops; Limoniidae on sand. 
Vegetal substrates: Rhagovelia sp. and Dasyheleneidae on helophytes; Gundlachia 
radiata, Ostracoda, Oxyethira sp. and Orthocladiinae on hydrophytes; Hyalella caribbeana, 
Phylloicus sp., Oecetis sp., Cloedes caraibensis, Caenis catherinae, Stenochironomus sp., 
Maruina sp., Chrysophilus sp., Argia concinna on litter; Polyplectropus sp., Cloedes 
caraibensis, Terpides jessiae, Atrigopogon sp., Hemeredromia sp. and Enallagma coecum on 
roots; Nemertia, Hydroptila sp., Ochrotrichia sp., Fallceon ater, Leptohyphes sp., 
Tricorythodes griseus, Hagenulopsis guadeloupensis, Hexanchorus sp., Gyretes sp. and 
Tanypodinae on algae. 
 
• High current velocity (>75 cm/s):  
Mineral substrates: Neritilidae, Smicridea sp., Alisotrichia sp., Zumatrichia sp., 
Chimarra sp. and Simuliidae on boulders; Zumatrichia sp. and Blephariceridae on rocky 
outcrops. 




Given our sampling effort (number of sampling sites, sample units per site, number of 
sampling occasions), we can consider that almost all species present were sampled on each 
island. The rarefaction curves also suggest that there is no need to improve the sampling 
effort. We acknowledge that only one sampling technique (the surber sampler) was employed, 
and that other methods (e.g., hand nets) could have been helpful in collecting some rare taxa 
from particular microhabitats (e.g., river banks). Higher taxonomic effort will likely be more 
relevant than higher sampling effort to refine our species list. In the French Lesser Antilles, 
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the best known macroinvertebrates are Trichoptera, Ephemeroptera, Odonata, Mollusca and 
Decapoda. Heteroptera, Coleoptera and Diptera have received little attention, so most of the 
taxa in our samples were identified to genus (Coleoptera and Heteroptera) or family (most 
Diptera). This is unfortunate especially for the order Diptera which is one of the most diverse 
orders after Trichoptera and Mollusca. Additionally, we noticed that earlier taxonomic efforts 
were greater for Guadeloupe compared to Martinique (e.g., Ephemeroptera, Hofmann et al., 
1999). 
Despite a poor taxonomical knowledge in some groups, Martinique and Guadeloupe are 
the most species-rich small Caribbean islands with the neighbouring island Dominica (116 
species (Bass 2003a; 2007). Because these three islands are the largest of the set of Caribbean 
islands (754, 1128 and 1628 km2, for Dominica, Martinique and Guadeloupe, respectively) 
the relationship between the species richness of freshwater macroinvertebrates present on an 
island and the area of that island (McArthur and Wilson, 1967) seems to apply: larger areas 
usually host a greater diversity. Elevation may change the shape of the species-area curves 
and may be another important factor influencing the number of macroinvertebrate species 
present on an island. Islands with higher elevations tend to receive greater rainfall, creating 
more freshwater environments which subsequently increase habitat diversity (Darlington, 
1957). These two theories could explain the greater richness in Guadeloupe, compared to 
Martinique. Differences in taxonomic resolution contribute to this apparent difference too, 
since Martinique has received little attention from specialists (compared to Guadeloupe). For 
instance, most Ephemeroptera have been identified to the genus level in Martinique, and to 
the species level in Guadeloupe. Finally, even if the French Lesser Antilles fauna is one of the 
most diverse of the Lesser Antilles, it remains certainly less speciose than in continental areas 
at similar latitudes, most likely because of their oceanic origin, their location, their small size, 
and the frequent disturbances imposed to their freshwater environments (floods, hurricanes) 
which prevent new colonizers from establishing. 
Macroinvertebrate communities of Martinique and Guadeloupe are much similar. 
Martinique and Guadeloupe are oceanic islands so their freshwater faunas had to colonize 
these islands from elsewhere. Many of the species show close relationships with neighbouring 
islands (e.g. Dominica) too, as well as Central America and Southeastern United States. 
However we identified 23 potential endemic species in the French Lesser Antilles. The 
French Lesser Antilles fauna is still imperfectly known, so it is still uncertain whether these 
species evolved in isolation and are actually endemic to Martinique and/or Guadeloupe. As 
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additional collections and taxonomical efforts of freshwater macroinvertebrates on all small 
Caribbean islands continue, it is quite likely that more new species will be discovered through 
the Lesser Antilles and information about endemism will be revised.  
Introduced species contribute significantly to French Lesser Antilles biodiversity too. 
For example, many Mollusca of Martinique and Guadeloupe are non-indigenous species that 
have been reported there before the middle of the 20th century (Pointier, 2008). The latest 
introduced mollusc in the French Lesser Antilles is the Gastropoda Thiara scabra, recorded 
for the first time in Guadeloupe in March 2011 (Asconit Consultants, unpublished data). 
Conversely, most shrimps are native species. Macrobrachium rosenbergii and Cherax 
quadricarinatus are the only nonindigenous shrimps that have been introduced throughout the 
tropical and subtropical world as popular aquaculture and aquarium trade animals, 
respectively. Macrobrachium rosenbergii is generally considered as an ecologically harmless 
nonindigenous species because of its well-documented non-aggressive behaviour (Alston, 
1991). Conversely, since its first and recent observation in freshwater in 2009, sporadic 
sampling by local consultancies suggested that C. quadricarinatus populations have 
maintained their numbers and are expanding their range. Individuals were sampled 
sporadically but in increasing numbers of rivers in southern Martinique. An important 
population is also establishing in lake Manzo (Martinique), where individuals generally 
occupy the burrows construct in the banks (Asconit Consultants, unpublished data). This 
Australian crayfish may outcompete and replace local freshwater shrimps.  
Considering species densities, the number of samples where species occur and the 
available habitats (Hanquet et al., 2004), we highlighted that few taxa showed a clear 
altitudinal range (e.g. Callibaetis floridanus in lowlands streams). Some taxa showed clear 
preferences for some substrate types/size and for current velocities (e.g. Protoptila 
dominicensis on boulders and pebbles at mid and high current velocities; Blephariceridae on 
rocky outcrops). Many taxa however lived on almost all mineral or organic substrates 
available, rather than a particular substratum type (e.g. Americabaetis sp. on all organic 
substrates; Alisotrichia sp. on all mineral substrates). Finally, many taxa used either inorganic 
or organic substrates (e.g. Cloedes sp., Argia concinna). Both inorganic substrates (notably 
via particle size) and organic substrates (e.g. macrophytes, detritus) are expected to generate 
microdistribution patterns of aquatic invertebrates (e.g. Cummins, 1964; Rabeni and Minshall, 
1977; Culp et al., 1983; Minshall, 1984). However, freshwater food webs in the tropics are 
usually described as systems with a high degree of omnivory (Jepsen and Winemiller, 2002). 
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Assuming that food habits are linked to habitat preferences (Egglishaw, 1964; Richardson 
1992; Dudgeon and Wu, 1999), the lack of strict microhabitat preference in many taxa may be 
related to the expected high level of omnivory. Also altitudinal and microhabitat preferences 
were determined for genus or family levels (see also Starmühlner, 1977; Brooks et al., 2005; 
Tachet et al., 2010), while preferences may vary between congeneric species (Lloyd and 
Sites, 2000), or even between larval instars (Hanquet et al, 2004; Céréghino, 2006).  
Some species seem to have a broad range of tolerance for current velocity classes (e.g. 
Zumatrichia sp.). Even if the Neritilidae seem to be related to fast current velocities (>75 
m/s), they are rather grouped together under rocks where current velocity is slow. In the same 
way, Rhagovelia sp. were found in fast flowing areas, but they are actually live in backwater 
areas near the banks, rather than in the main riffles. Thus, in some cases macroinvertebrates 
are not necessarily subjected to the fast velocities measured on the substrate, and current 
velocity measures rather provide information about the hydraulic context around the support 
(Beisel, 1996). Still and fast flowing habitats sheltered specific macroinvertebrates (e.g. 
Annelida, Mollusca and Heteroptera in null current; Hexanchorus caraibus, Blephariceridae, 
and Simuliidae in fast current). The fauna is supposedly more diverse when current velocities 
range from 60 to 90 cm/s (Beisel, 1996), but we recorded a higher diversity in samples taken 
between 5 and 75 cm/s. Bryophytes are usually the most biogenic habitat in temperate 
countries (AFNOR, 2009), but are absent from Martinique and Guadeloupe where the aquatic 
vegetation is rare. Despite this, vegetal substrates seemed to be the preferential substrates of 
many taxa.  
In conclusion, our study described, and hopefully improved the state of current 
knowledge on the macroinvertebrate communities of Martinique and Guadeloupe, both in 
terms of spatial distribution and ecology, and pointed out gaps in taxonomical knowledge. 
With the very recent implementation of the WFD in such overseas regions, ongoing 
biodiversity surveys should play an important role in providing new information that may be 
used for managing and protecting aquatic environments and the species they host. Also, this 
study showed that both island share a similar fauna, and this provides perspectives for the 
development of a common tool for bioindication rather than island-specific standards. In light 
of expected developments in biological indication, additional research is needed to determine 
species functions (e.g. feeding habits, functional groups), to enhance our knowledge of 
trophic ecology in Caribbean streams, and to categorize invertebrates into broad trophic guilds 
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Tableau 8. Checklist of the macroinvertebrate taxa present in Martinique and Guadeloupe, 
with additional information on their occurrence in the Lesser Antilles, the Greater Antilles 
and in others countries.  
‘X’: present in our samples; ‘*’: present, based on the existing literature; ‘**’: was not re-
observed since its first observation. MA: Martinique; GU: Guadeloupe; SE: Saint-Eustatius; 
SK: Saint Kitts; NE: Nevis; SM: Saint-Martin; AT: Antigua; MO: Montserrat; DO: 
Dominica; SL: Saint-Lucia; SV: Saint-Vincent; GR: Grenada; BA: Barbados; TAT: Trinidad 
and Tobago; CU: Cuba; JA: Jamaica; HI: Hispaniola; RD: Dominican Republic; HA: Haiti; 





































Phylum Class / Order Family / Subfamily Species MA GU Lesser Greater Other countries References 
Nemertea 
  
Unidentified X X 
    
Platyhelminthes Dugesiidae 
 
Unidentified X X 
    
Annelida Erpobdellidae 
 
Unidentified X X 




Unidentified X X 




Unidentified X X 




Unidentified X X 
    
Mollusca Gasteropoda Ampullariidae  Marisa cornuarietis (Linnaeus, 1758) X X SK, GU, MA PR 
Venezuela, certainly 
somewhere between the 
Guianas and Colombia 
Pointier (2008) 
   
Pomacea glauca (Linnaeus, 
1758) X X 
SM, GU, DO, 





(Guilding, 1828) X X 
SB, GU, MA, 
SL, SV, GR JA, HA 
Venezuela, St Thomas, 
Curaçao, Aruba, Bonaire Pointier (2008) 
  
Lymnaeidae  Fossaria cubensis (L.Pfeiffer, 1839) X * GU, MA, SL 
CU, RD, 
PR Venezuela Pointier (2008) 
   
Pseudosuccinea columella 
(Say,1817)  * GU CU, PR 
USA, Mexico, Venezuela, 
Brazil, Argentina, 
Australia, Pacific Islands, 




Neritidae Neritina punctulata (Lamarck, 1816) X X 
GU, MA, DO, 
SL, SV CU  From Cuba to Brazil Pointier (2008) 
   
Neritnia virginea (Linnaeus, 
1758) X X 
SK, GU, DO, 
MA, SL - 
From Florida and Bermuda 
to Brazil Pointier (2008) 
  
Neritiliidae Neritilia succinae (Récluz, 1841) X X 
GU, MA, SL, 
SV - - Pointier (2008) 
  
Physidae  Physella acuta (Draparnaud, 1805) X X 
SE, SK, NE, 
SM, AT, MO, 
GU, MA 
PR North America, France, etc (worldwide distribution) 
Richards (1964); 
Pointier (2008) 
   
Aplexa marmorata (Guilding, 
1828) * * 
SM, SK, GU, 
MA, SL, SV PR, VI 
From USA to Argentina, 
Africa (Nigeria, Ghana, 




Planorbidae  Amerianna carinata (H. Adams, 1861) X  MA - 
Australia, Java, Thailand, 
Nigeria Pointier (2008) 
   
Biomphalaria glabrata 
(Say,1818) * * 
SM, SK, AT, 
MO, GU, DO, 
MA, SL 
- Brazil Pointier (2008) 
   
Biomphalaria kuehniana 
(Clessin, 1883)  * * 
GU, DO, MA, 
SL, GR RD, PR Vennezuela, Colombia Pointier (2008) 
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Biomphalaria schrammi 
(Crosse, 1864) * * GU, ?MA - 
Venezuela, French 
Guyana, Brazil Pointier (2008) 
   
Drepanotrema aeruginosum 
(Morelet, 1851) ** * GU,?MA VI 
Venezuela, Central 
America Pointier (2008) 
   
Drepanotrema anatinum 
(D'Orbigny, 1835) * * GU CU, PR 
Mexico, Central and South 
America Pointier (2008) 
   
Drepanotrema cimex 








   
Drepanotrema depressissimum 
(Moricand, 1837),  ** * GU, ?MA, SV RD, PR South and Central America Pointier (2008) 
   
Drepanotrema surinamense 
(Clessin, 1884) * * 
GU, MA, ?SL, 
?SV JA, PR 
Guiana, Panama, Costa 
Rica, Venezuela Pointier (2008) 
   
Ferrissia irrorata (Guilding, 
1828)  ** ?GU, SL, SV JA, PR Colombia 
Harry and Hubendick 
(1964); Gomez et al. 
(2004); Pointier 
(2008) 
   
Gundlachia radiata (Guilding, 
1828) X X 
SK, GU, MA, 
SL, SV CU, PR 
Georgia, Texas, Colombia, 
Venezuela, Argentina 
Pointier (2008); 
Ovando et al. (2011) 
   
Gyraulus chinensis (Dunker, 
1848) * * MA, GU - Southeastern Asia, Africa Pointier (2008) 
   
Helisoma duryi (Wetherby, 
1879) * * GU, MA - 
Florida (USA), Brasil, etc 
(worldwide distribution) Pointier (2008) 
   
Indoplanorbis exustus 
(Deshayes, 1834) * * GU - 
Malaysia, Socotra Island, 
Thailand, Philippines, 
Sultanate and Oman, 
Nigeria, Sri Lanka, Japan 
Pointier (2008) 
   
Pleisiophysa guadeloupensis 
("Fisher MS" Mazé, 1883)  ** SM, ?GU PR - Pointier (2008) 
  
Thiaridae  Melanoides tuberculata (O.F. Müller, 1774) X X 








   
Tarebia granifera (Lamarck, 
1822) X X GU, MA, GR  - Southeastern Asia, USA Pointier (2008) 
   
Thiara scabra (O. F. Müller, 
1774)  X GU - 
Sousheastern Asia, 





Bivalvia Dreissenidae  Mytilopsis leucophaceata (Conrad, 1831) * * GU, MA - 
Caribbean area, Central 
America Pointier (2008) 
  
Sphaeriidae  Eupera viridans (Prime, 1865) * * SM, GU - French Guyana 
Pointier (2008); 




   
Pisidium punctiferum (Guppy, 
1867) X X 
GU, MA, SL, 
SV, TAT - French Guyana 
Pointier (2008); 




Unidentified X X 
    
Crustacea Amphipoda Dogielinotidae Hyalella caribbeana (Bousfield, 1996)  X X GU - - Bousfield (1996) 
   
Hyalella squamosa (Mateus et 
Mateus, 1990)  * GU - - 
Mateus and Mateus 
(1990) 
 
Decapoda Atyidae Atya innocous (Herbst, 1792) X X 
MO, GU, DO, 
MA, SV, GR, 
BA, TAT 
CU, JA, 
HI, PR, VI From Nicaragua to Panama 
Chace and Hobbs 
(1969); Hobbs and 
Hart (1982) 
   
Atya scabra (Leach, 1815) X X 
SK, MO, GU, 
DO, MA, SL, 
GR, TAT 
CU, JA, 
HI, RD, PR 
Mexico, Brazil, 
Guatemala, Honduras, 
Panama, Costa Rica, Cape 
Verde islands, West Africa 
Ortmann (1894); 
Chace and Hobbs 
(1969); Hobbs and 
Hart (1982); 
Hostache (1992); Lim 
et al. (2002) 
   
Jonga serrei (Bouvier, 1909) X X GU, MA, DO, BA, TAT CU, JA, PR 
Costa Rica, Venezuela, 
Panama 
Chace and Hobbs 
(1969); Lévêque 
(1974); Bass (2003b); 
Torati et al. (2011) 
   
Micratya poeyi (Guérin-
Méneville, 1855) X X 
GU, DO, MA, 
GR, BA, TAT CU, JA, PR 
Costa Rica, Venezuela, 
Trinidad, Panama 
Chace and Hobbs 
(1969); Lévêque 
(1974); Debrot 
(2003); Pereira and 
Garcia (1995); Torati 
et al. (2011) 
   
Potimirim sp. X X 
    
   
Potimirim potimirim (Müller, 
1881) * * 







Pereira (1991); Lim 
et al. (2002); Torati et 
al. (2011) 
   
Potimirim glabra (Kingsley, 
1878) * * GU, DO, TAT ? 
El Salvador, Nicaragua, 
Costa Rica, Panama, Brazil 
Smalley (1963); 
Chace (1972); Chace 
and Hobbs (1969); 
Lévêque (1974); 
Torati et al. (2011) 
  









Chace and Hobbs 






(1974); Torati et al. 
(2011)  
   
Macrobrachium carcinus 
(Linnaeus, 1758) X X 
SM, GU, DO, 




From USA (Florida and 
Texas) to Brasil 
Chace and Hobbs 
(1969); Lévêque 
(1974) 
   
Macrobrachium crenulatum 
(Holthuis, 1950) X X 
GA, DO, MA, 
GR, TAT JA, HI 
Panama, Colombia, 
Venezuela 
Chace and Hobbs 
(1969); Lim et al. 
(2002); Torati et al. 
(2011)  
   
Macrobrachium faustinum (De 
Saussure, 1857) X X 
GU, DO, MA, 
SL, SV, GR, 
BA, TAT 
CU, JA, 
HI, PR - 
Chace and Hobbs 
(1969); Lévêque 
(1974); Lim et al. 
(2002) 
   
Macrobrachium heterochirus 
(Wiegman, 1836) X X 
GU, DO, MA, 
SV, GR JA, HI, PR From Mexico to Brazil 
Chace and Hobbs 
(1969); Lévêque 
(1974); Lim et al. 
(2002) 
   
Macrobrachium rosenbergii 
(Wiegman, 1836) * * GU, DO, MA JA, PR 
India, South Asia, the 




Williams et al. 
(2001); Kairo et al. 
(2003) 
   
Palaemon pandaliformis 
(Stimpson, 1871) X X 
GU, MA, BA, 
TAT CU, HI, PR Guatemala, Panama, Brazil 
Hostache (1992); 
Chace and Hobbs 
(1969); Lim et al. 
(2002); Torati et al. 
(2011) 
  
Parastacidae Cherax quadricarinatus X 
 
MA BH, JA 
Australia, Papua New 
Guinea, South Africa, 
Mexico, Israel, etc 
Williams et al. 
(2001); Lawrence and 
Jones (2002); BEST 
Commission (2003); 
Zimmerman (2003); 
Bortolini et al. 
(2007); Snovsky and 
Galil (2011) 
  
Xiphocaridae Xiphocaris elongata (Guérin-Méneville, 1855) X X 
GU, DO, MA, 
SL, BA CU, JA, PR - Lim et al. (2002) 
  
Grapsidae Sesarma roberti (H. Milne Edwards, 1853) X X 
GU, DO, MA, 





Chace and Hobbs 
(1969); Starmülhner 
and Therezien 
(1983); Abele (1992) 
  
Pseudothelphusidae Guinotia dentata (Latreille, X X GU, DO, MA, - - Lim et al. (2002); 
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1825) SL, SV  Rodriguez and Lopez 
(2003) 
Insecta Trichoptera Calamoceratidae Phylloicus monticulus (Flint, 1968) X X GU, DO, MA - - Botosaneanu (2002) 
  
Ecnomidae  Austrotinodes sp. 
 
X 
    
   
Austrotinodes madininae 
(Botoseanu, 1990) X  MA   Botosaneanu (2002) 
  
Glossosomatidae  Protoptila dominicensis (Flint, 1968)  X GU, DO   Botosaneanu (2002) 
  
Hydropsychidae Leptonema archboldi (Flint, 1968) X X GU, DO, MA - - Botosaneanu (2002) 
   
Smicridea sp. X X 
    
   
Smicridea astarte (Malicky, 
1980)  * GU - - Botosaneanu (2002) 
   
Smicridea karukera 
(Botosaneanu, 1994)  * GU - - Botosaneanu (2002) 
   
Smicridea simmonsi (Flint, 
1968) *  MA, SL, SV - - Botosaneanu (2002) 
  
Helicopsychidae  Helicopsyche sp. X X 
    
   
Helicopsyche apicauda (Flint, 
1968)  * GU, DO - - Botosaneanu (2002) 
   
Helicopsyche guadeloupensis 
(Malicky, 1980) * * 
GU, DO, MA, 
SL, ?GR - - Botosaneanu (2002) 
  
Hydroptilidae Alisotrichia sp. X X 
    




* GU - - Botosaneanu (2002) 
   
Alisotrichia orophila orophila 
(Flint, 1968) *  DO, MA - - Botosaneanu (2002) 
   
Alisotrichia timouchela 
(Botosaneanu, 1989) * * GU, MA, SV - Venezuela 
Botosaneanu (2002); 
Harris and Flint 
(2002) 
   
Bredinia dominicensis (Flint, 
1968) *  DO, MA, TAT  
Costa Rica, Panama, 
Equator 
Botosaneanu (2002); 
Harris et al. (2012) 
   
Byrsopteryx sp. X X 
    
   
Byrsopteryx bipartiterga 
(Botosaneanu, 2000)  * GU - - Botosaneanu (2002) 
   
Byrsopteryx septempunctata 
(Flint, 1968)  * GU, DO - - Botosaneanu (2002) 
   
Cerasmatrichia sp. X X 
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Cerasmatrichia dominicensis 
(Flint, 1968) * * GU, DO, MA - - Botosaneanu (2002) 
   
Cerasmatrichia wirthi (Flint, 




   
Hydroptila sp. X X 
    
   
Hydroptila antilliarum (Flint, 
1968) * * 
GU, DO, MA, 
SL - - Botosaneanu (2002) 
   
Hydroptila martorelli (Flint, 
1964)  * GU PR - Botosaneanu (2002) 
   
Leucotrichia sp. 1 * 
 
MA - - Botosaneanu (2002) 
   
Metrichia sp. X X 
    
   
Metrichia campana (Flint, 
1968)  * GU, DO - - Botosaneanu (2002) 
   
Metrichia exclamationis (Flint, 
1968)  * ?GU, DO - - Botosaneanu (2002) 
   
Metrichia similis (Flint, 1968) 
 
* GU, DO - - Botosaneanu (2002) 
   
Metrichia carbetina 
(Botosaneanu, 1994)  * GU - - Botosaneanu (2002) 
   
Metrichia madicola 




   





   
Neotrichia sp. X X 
    
   
Neotrichia iridescens (Flint, 
1964) * * 
GU, DO, MA, 
SL 
CU, JA, 
HI, PR - Botosaneanu (2002) 
   
Neotrichia lacertina 




   
Neotrichia tauricornis 
(Malicky, 1980) * * 
GU, MA, SL, 
GR, TAT - Panama, Colombia Botosaneanu (2002) 
   
Ochrotrichia sp. X X 
    
   
Ochrotrichia brayi (Flint, 1968) 
 
* ?GU, DO - - Botosaneanu (2002) 
   
Ochrotrichia ponta (Flint, 
1968) * * 
GU, DO, MA, 
SV, GR - - Botosaneanu (2002) 
   
Ochrotrichia sp. 1 (Flint et 
Sykora, 1993)  * GU - - Botosaneanu (2002) 
   
Oxyethira sp. X X 
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Oxyethira (Damphitrichia) 
arizona *  DO, MA 
CU, JA, 
HA, PR Central America, SW USA Botosaneanu (2002) 
   
Oxyethira (D.) simulatrix 
cubana (Kumanski, 1987)  * GU 
CU, JA, 
HA - Botosaneanu (2002) 
   
Oxyethira tega antillularum 
(Botosaneanu, 1994)  * GU, DO - - Botosaneanu (2002) 
   
Oxyethira (Loxotrichia) janella 




SE USA Botosaneanu (2002); Harris et al. (2012) 
   
Oxyethira (L.) tica (Holzenthal 
et Harris, 1992) * * 
GU, DO, MA, 
SL, SV, BA, 
GR, TAT 
- 




   
Zumatrichia sp. X X 
    
   
Zumatrichia anomaloptera 
(Flint, 1968) * * 
GU, DO, MA, 
SL, SV, BA, 
GR, TAT 
- - Botosaneanu (2002) 
   
Zumatrichia antilliensis (Flint, 
1968) * * 
GU, DO, MA, 
SL, SV, GR   Botosaneanu (2002) 
   
Zumatrichia lezarda (Malicky, 
1980)  * GU - - Botosaneanu (2002) 
  




   
Atanatolica dominicana (Flint, 
1968) * X GU, DO, MA - - Botosaneanu (2002) 
   
Oecetis knutsoni (Flint, 1981) 
 
* GU - Venezuela, Colombia, Bolivia, Perou Botosaneanu (2002) 
  
Philopotamidae  Chimarra sp. X X 
    
   
Chimarra antilliana (Flint, 
1968) * * 
GU, DO, MA, 
SL, SV ?CU - Botosaneanu (2002) 
   
Chimarra dominicana (Flint, 
1968) *  DO, MA - - Botosaneanu (2002) 
   
Chimarra haesitationis 
(Botosaneanu, 1994)  * GU - - Botosaneanu (2002) 
   
Chimarra quadrifurcata 
(Botosaneanu, 1994)  * GU - - Botosaneanu (2002) 
  




   
Polycentropus insularis (Banks, 
1938) * * 
GU, MA, DO, 
GR - - Botosaneanu (2002) 
   
Polyplectropus bredini (Flint, * * GU, DO, MA, - - Botosaneanu (2002) 
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1968) SL, GR 
  
Xiphocentronidae  Xiphocentron sp. X X 
    
   
Xiphocentron fuscum (Flint, 
1968)  * GU, DO, ?SL - - Botosaneanu (2002) 
   
Xiphocentron parentum 
(Botosaneanu, 1988) *  MA - - Botosaneanu (2002) 
 




   
Americabaetis humilis 
(Hofmann, et Thomas, 1999)  * GU - - 
Hofmann et al. 
(1999) 
   
Americabaetis spinosus 
(Hofmann et Thomas, 1999)  * GU - - 
Hofmann et al. 
(1999) 
   
Callibaetis sp. X 
 
MA 
   
   
Callibaetis floridanus (Banks, 
1900)  X GU CU, PR, VI  





Hofmann et al. 
(1999); Gonzales-
Lazo et al. (2008) 
   
Cloedes sp. X 
 
MA 
   
   
Cloeodes caraibensis 
(Hofmann et Thomas, 1999)  X GU - - 
Hofmann et al. 
(1999) 
   
Fallceon sp. X 
 
MA 
   
   
Fallceon ater (Hofmann et 
Thomas, 1999)  X GU - - 
Hofmann et al. 
(1999) 
  
Caenidae Caenis catherinae (Hofmann et Thomas, 1999) X X GU, MA - - 
Hofmann et al. 
(1999) 
   
Caenis femina (Hofmann et 
Sartori, 1999) X X GU, MA - - 
Hofmann et al. 
(1999) 
  
Leptohyphidae Leptohyphes sp. X 
 
MA 




Allenhyphes flinti (Allen, 1973) 
 
X SK, MO, GU, DO - Panama, Venezuela 
Allen (1973); 





(Hofmann et Sartori, 1999)  X GU - - 
Hofmann et al. 
(1999); Baumbardner 
(2008) 
   
Tricorythodes sp. X 
 
MA 
   
   
Tricorythodes griseus (Hofman 
et Sartori, 1999)  X GU - - 






Leptophlebiidae Hagenulopsis guadeloupensis (Hofmann et Peters, 1999)  X GU - - 
Hofmann et al. 
(1999) 
   
Hagenulopsis Traverae 




MA - - 
 
   
Terpides jessiae (Peter et 
Harrison, 1974) X  MA, SV - 
Central America, Costa 
Rica, Nicaragua 




(1996); Boutonnet et 
al.(2004); Meyer et 
al. (2008) 
 
Heteroptera Belostomatidae  Belostoma sp. X * 
    
  
Corixidae Centrocorixa sp. * * 
    
   
Trichocorixa sp. * * 
    
  
Gerridae  Brachymetra sp. X X 
    
   
Limnogonus sp. X X 
    
   
Rheumatobates sp. X X 
    
   
Trepobates sp. X X 
    
  
Hebridae Hebrus sp. X X 
    




    
  
Hydrometridae Hydrometra sp. 
 
* 
    
  
Mesoveliidae Mesovelia sp. X X 
    
  
Naucoridae Pelocoris sp. 
 
* 
    
  
Nepidae Ranatra sp. X * 
    
  
Notonectidae Buenoa sp. 
 
* 
    




    
  
Pleidae Paraplea sp. 
 
X 
    
  
Veliidae Microvelia sp. X X 
    
   
Rhagovelia sp. X X 
    
   
Steinovelia sp. X X 
    
 
Coleoptera Dysticidae Laccophilus sp. X X 




Dryopidae Unidentified X * 




(Coquerel, 1851) X X 
GU, DO, MA, 
SL, SV - - 
Spangler and 
Santiago-Fragoso 
(1992); Peck (2011) 
  
Cylloepus sp. * 
     
  
Macrelmis sp. (as Elsianus sp.) 
(Motschulsky, 1839) X X     
  
Neoelmis sp. (Musgrave 1935) X X 
    
  
Gyrinidae Gyretes sp. X X 
    
  
Hydraenidae Hydraena sp. X X 
    
  
Hydrophilidae 
Laccobius sp. X X 
    
  
Tropisternus sp. X X 
    
  
Berosus sp. X X 
    
  
Psephenidae Unidentified X X 
   
Darlington (1936) 
  
Ptilodactylidae Anchytarsus sp. X 
     
 
Odonata Coenagrionidae  Argia concinna (Rambur, 1842) 
 
X GU, DO, ?SV - - Meurgey and Picard (2011) 
   
Enallagma coecum (Hagen, 
1861) X X 
MO, GU, DO, 
MA, SL 
JA, HA, 
RD, PR, VI  - 
Meurgey and Picard 
(2011) 
   
Ischnura ramburii (Selys in 
Sagra, 1857) X X 
AN, SM, SB, 
BA, MO, GU, 
DO, MA, SL, 









Needham et al.. 
(1996); Needham et 
al. (2000); Garrison 
et al. (2006); 
Meurgey and Picard 
(2011) 
  
Libellulidae  Brechmorhoga archboldi (Donnelly, 1970) X X 
?MO, GU, DO, 
MA - - 
Meurgey and Picard 
(2011) 
   
Brechmorhoga praecox (Hagen, 
1861) X  MA - 
From Central America to 
Brasil 
Garrison et al. 
(2006); Meurgey and 
Picard (2011) 
   
Dythemis sterilis (Hagen, 1861) X X 
MO, GU, DO, 
MA, SL, SV, 
GR, TAT 
- 
From Central America to 
Venezuela 
Garrison et al. 
(2006); Meurgey and 
Picard (2011) 
   
Macrothemis meurgeyi (Daigle, 
2007)  X ?MO, GU - - 
Meurgey and Picard 
(2011) 
  
Protoneuridae Protoneura ailsa (Donnelly, 1961) X  DO, MA, SL - - 
Meurgey and Picard 
(2011) 
   
Protoneura romanae (Meurgey, 
 





Lepidoptera Pyralidae Unidentified X X 




















    
  
sF/ Ceratopogoninae Unidentified X X 





    
  
sF/ Forcypomyinae Atrigopogon sp. X X 
    
   
Forcypomya sp. X X 
    
  
sF/ Chironominae Chironomini X X 
    
   
Chironomini : Stenochironomus 
sp. X X     
   
Tanytarsini X X 
    
  
sF/ Orthocladiinae Unidentified X X 
    
   
Corynoneura sp. X X 















    
  
Empididae Hemerodromia sp. X X 















    
   
Maruina sp. X X 
    
  
Rhagionidae Chrysopilus sp. X X 











    
  
Sratiomyidae Allognosta sp. 
 
X 
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III. BIOTYPOLOGIE DES COURS 






















Ce chapitre a fait l’objet d’un article publié dans la revue scientifique Knowledge and 
Management of Aquatic Ecosystems en 2013. 
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Patrons de distribution des invertébrés et typologie des rivières pour la mise en oeuvre 
de la Directive Cadre Européenne sur l’Eau en Martinique, Antilles Françaises 
 
Au cours de la dernière décennie, la Directive Cadre Européenne sur l’Eau a promu le 
développement d’outils de bioindication de la qualité des eaux douces au sein des états 
membres. L’absence de travaux sur l’Outre-Mer révèle une connaissance minimale de la 
distribution des espèces aquatiques dans ces régions de l’Europe. Les invertébrés benthiques 
(84 taxons), ainsi que des variables décrivant l’utilisation des terres, l’habitat physique et la 
chimie de l’eau (26 variables) ont été quantifiés sur 51 stations en Martinique (Antilles 
Françaises). Des analyses canoniques et l’algorithme de Ward ont permis de dégager des 
patrons d’organisation des communautés en relation avec les conditions environnementales, 
puis une partition de variance a permis de préciser l’influence de la géomorphologie et des 
perturbations anthropiques sur ces patrons. La richesse spécifique décroît des cours d’eau de 
tête de bassin à la plaine, et la composition des communautés change du nord au sud de l’île. 
La proportion de variance expliquée par les variables géomorphologiques est globalement 
supérieure à celle expliquée par les variables anthropiques. La géomorphologie et la 
couverture végétale définissent les sous-régions écologiques pour la faune aquatique. Les îles 
des Caraïbes ont des pools d’espèces pauvres ; pourtant, et malgré la petite surface de la 
Martinique (1080 km2), les communautés d’invertébrés montrent une variabilité spatiale en 
terme de composition et de traits (insectes, crustacés, mollusques) en relation avec les 
conditions locales. 
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Over the past decade, Europe’s Water Framework Directive provided compelling reasons for 
developing tools for the biological assessment of freshwater ecosystem health in member 
States. Yet, the lack of published study for Europe’s overseas regions reflects minimal 
knowledge of the distribution patterns of aquatic species in Community’s outermost areas. 
Benthic invertebrates (84 taxa) and land-cover, physical habitat and water chemistry 
descriptors (26 variables) were recorded at fifty-one stations in Martinique, French Lesser 
Antilles. Canonical Correspondence Analysis and Ward’s algorithm were used to bring out 
patterns in community structure in relation to environmental conditions, and variation 
partitioning was used to specify the influence of geomorphology and anthropogenic 
disturbance on invertebrate communities. Species richness decreased from headwater to 
lowland streams, and species composition changed from northern to southern areas. The 
proportion of variation explained by geomorphological variables was globally higher than that 
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explained by anthropogenic variables. Geomorphology and land cover played key roles in 
delineating ecological sub-regions for the freshwater biota. Despite this and the small surface 
area of Martinique (1080 km2), invertebrate communities showed a clear spatial turnover in 
composition and biological traits (e.g., insects, crustaceans and molluscs) in relation to natural 
conditions. 
 





Intended to protect all surface waters in Member States, Europe’s Water Framework 
Directive (WFD, 2000/60/EC) has provided compelling reasons for developing practical tools 
for the biological assessment of freshwater ecosystem health. According to the WFD 
guidelines, ecological health must be defined in terms of similarity to an undisturbed 
(“reference”) state. The Reference Condition Approach (RCA, Bailey et al., 2003) notably 
implies the characterization of biological communities (fish, invertebrates, diatoms, 
phytoplankton, plants) expected to occur where there is (almost) no anthropogenic 
disturbance (Chaves et al., 2011; Wallin et al., 2003). Geomorphological, physical, and 
chemical attributes of freshwater systems have to be associated with biological features too 
when defining undisturbed conditions. Recent examples of RCA-based works in continental 
Europe can be found in Gabriels et al. (2010) (Belgium), Delgado et al. (2010 ) (Spain), Kelly 
et al. (2012) (Ireland), and Mondy et al. (2012) (France).  
The European Union (EU) has 34 overseas territories which belong to six member 
states (Denmark, France, the Netherlands, Portugal, Spain, and the United Kingdom). 
Although they occur across a range of biogeographic areas from polar to tropical latitudes, 
these territories are subjected to EU’s water legislation too. In other words, overseas regions 
have the same water policy objectives as the continental ones, and must fulfil WFD’s goals. 
To date however, there has been no published WFD-compliant method for river 
bioassessment in any European overseas region, and even preliminary work (i.e., stream 
classifications based on river biota, identification of reference conditions) is lacking. 
Reference conditions and metrics designed for the European continent cannot be transposed to 
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overseas regions, at least for two major reasons. Firstly, biogeographic differences in 
community composition/structure preclude the adaptation of current metrics. For instance, 
entire indicator groups are absent from some biogeographic areas, e.g., stoneflies (a 
particularly sensitive group of taxa in Europe) are absent in the Lesser Antilles (Caribbean 
Sea), Macaronesia (Atlantic Ocean) and the Reunion (Indian Ocean), and are scarce in French 
Guiana (South-America) (ENSAT, 1995; Hughes, 2005; Stark, 2000; Starmühlner, 1977). 
Secondly, and perhaps more importantly, limited scientific effort has been directed at 
characterizing how rivers in overseas Europe differ in terms of biological communities, and 
how these communities respond to changes in abiotic conditions. As a consequence, tolerance 
to water pollution and Ecological Quality Ratios (ratios between observed biological 
parameters and the expected values under reference conditions (Anonymous, 2003)) cannot 
be defined yet. 
The present study takes a step towards the development of WFD-compliant 
bioassessment tools in overseas Europe. It was conducted in Martinique (French Lesser 
Antilles, Caribbean), one of France’s eleven inhabited overseas territories. Martinique 
freshwaters suffer from chemical-physical degradation due to human population growth on a 
cramped territory (400 000 inhabitants in 2009, 1100 km2; INSEE, 2009). Routine surveys 
conducted by local consultancies and environmental agencies revealed changes in river 
invertebrate communities in relation to local physical and chemical conditions (Asconit 
Consultants, Unpublished data). However, we still don’t know how geomorphological 
variables influence invertebrate distribution patterns in Carribean islands, and to what extent 
anthropogenic disturbance overrides geomorphological controls on the distribution patterns of 
macroinvertebrates at the local (station) to regional (island) scale (Huryn and Wallace, 1987; 
Sandin and Johnson, 2000; Wu and Legg, 2007). To address this question, we sampled 
invertebrate communities at 51 stations distributed across Martinique’s stream systems, and 
we used an a posteriori inductive approach to bring out patterns of macroinvertebrate 
communities in relation to a set of physical, chemical and land-cover variables. Variance 
partitioning was used to tease out the effects of geomorphology (e.g., elevation, riverbed 
substrate) and anthropogenic impacts (land-cover, water chemistry). We discuss freshwater 









Martinique is a volcanic island of the French Lesser Antilles (surface area = 1080 km2). The 
North of the island is mountainous (“Montagne Pelée” volcano, elevation = 1397 m a.s.l.) and 
covered by wet forest, the South area consists in plains and hills (maximum elevation = 507 m 
a.s.l.) mainly covered by agricultural and urban lands (Fort-de-France capital city, tourist 
resorts). Running waters consist in 70 streams, mostly concentrated in the North area. 
Watersheds are 15 km2 on average (maximum area = 116 km2). The climate is tropical moist, 
the mean annual air temperature is 27°C. Rainfalls range from <1000 mm per year in the 
South to >10000 mm per year on the northern mountaintops. A dry season (“Carême”) occurs 




Fifty-one stations were sampled during the dry season in April 2010 (Figure 23). 
These stations were evenly distributed and represented 45 rivers (the island has a total of 70 
referenced rivers). All unimpacted (reference) stations belonged to the network of reference 
stations formally defined by the regional Environmental Administration (Direction de 
l’Environnement, de l’Aménagement et du Logement, Martinique) as per WFD rules. Stations 
subjected to anthropogenic impacts (urban, industrial or agricultural runoff, wastewater 
treatment plants) were selected based on field observation and on water chemistry analyses 
provided to us by the above-mentioned Administration. 
Each station was characterized using fourteen chemical variables, nine physical variables and 
three land-cover variables. Three physical-chemical variables were directly measured in the 
field using a multiparametric Hydrolab Quanta probe: conductivity (µS.cm-1), pH, and 
dissolved oxygen (mg.L-1). Water samples were also collected at the same time of invertebrate 
sampling, transported to the laboratory on ice and frozen to be analyzed by the Laboratoire 
Départemental de la Drôme, France. The following chemical variables were measured 
following standard methods summarized in ASCONIT (2012a): turbidity (NTU), suspended 
solids, ammonium, nitrate, sulfate, bicarbonate, chloride, silice, total phosphorus and 
potassium, and biological oxygen demand (mg.L-1).  
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The percentage composition of substrate types was determined at each sampling station as: 
%litter, %submerged vegetation, %submerged roots, %sand (particle size <2 mm), %gravels 
(2-25 mm), %pebbles (25-250 mm), %boulders (>250mm), and %rocky outcrops. Together 
with elevation above sea level (m a.s.l.), these physical variables relate the location of 
sampling stations along the upstream-downstream river continuum.  
 
Figure 23. Distribution of sampling stations in the Martinique rivers. Different markers are 
used to assign stations to clusters 1–3 derived from the CCA analysis and Ward’s algorithm 
(see also Figure 24). 
 
 
Finally, land cover was quantified at each station using a Geographic Information System 
(GIS, ESRI ArcGis 10). The 3 land-cover variables extracted were the percent areas covered 
by forest (areas occupied by broad-leaved forest, shrubs and herbaceous vegetation 
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associations), urbanization (industrial, commercial and transport units; artificial and non-
agricultural vegetated areas), and agriculture (arable lands, permanent crops and pasture). 
These percentages were estimated on 1,000 m-long × 100 m-large riparian corridor (buffer 
zone) located immediately upstream from the sampling station (see Compin and Céréghino 
(2007) for methodological and theoretical details). Digital land-cover information was 
extracted from the CORINE land-cover database for Martinique (French Ministry of Ecology, 
http://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/donnees-ligne/t/telechargement-
donnees-sig-corine-land-cover-dom.html; see also Cruiskshank and Tomlison (1996)). This 
database was generated from orthorectified satellites images and provides thematic GIS map 




Macroinvertebrate sampling was carried out during the dry season in April 2010, 
during low flow, using the Multi-Habitat Sampling normalized protocol (norm XP T 90-333 
in AFNOR, 2009). Twelve sample units were taken from the various habitat types, according 
their coverage area. Sample units are distributed as follows: four sample units were taken 
from marginal habitats (i.e. habitats which cover less than 5% of the sampling station) (group 
A), four samples units were taken from major habitats (habitats which cover at least 5% of the 
sampling station) and potentially have a high carrying capacity for invertebrates (group B), 
and the last four sample units were taken from major habitats too but in proportion to their 
relative coverage within the sampling station (group C), taking into account those habitats 
already sampled in group B. All samples were taken with a standard Surber sampler 
(sampling area 0.05 m2, mesh size 500 µm), and preserved in formalin (4% final 
concentration). In the laboratory, invertebrates were sorted, identified to species or genus 
(except for Oligochaeta and Diptera), and counted, in order to calculate the density of each 
taxon (individuals per m2). 
 
Data analysis 
Multivariate ordination was used to examine the relationships between 26 environmental 
variables, sampling stations, and density data for 84 invertebrate taxa. The densities were log 
(n+1)-transformed prior to analysis. An initial Detrended Correspondence Analysis (DCA) in 
CANOCO v4.5 (Ter Braak and Smilauer, 1998) showed high species turnover (gradient = 
2.629) along Axis 1; thereafter, a Canonical Correspondence Analysis (CCA) was used to 
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examine invertebrate relationships with sampling stations and with the environmental 
variables (Lepš and Šmilauer, 2003). Forward selection was employed to test which of the 
environmental variables explained a significant (p < 0.05) proportion of the species variance. 
The significance of explanatory variables was tested against 500 Monte-Carlo permutations. 
Ward’s algorithm was applied to the scores of sampling stations on the CCA axes, in order to 
divide the scatterplot into clusters. To ease interpretations, these clusters were plotted on a 
geographic map of the island. The adequacy of invertebrate sampling was assessed by plotting 
the cumulative frequency of species against sampling effort (sample-rarefaction curve with 
500 randomizations) for each cluster (Colwell et al., 2004). 
In order to further specify the relative influence of geomorphological controls and 
anthropogenic disturbance on the general patterns of invertebrate community structure, 
variation partitioning was applied as follows: (1) partial CCA of the species matrix 
constrained by significant geomorphological variables (elevation, %boulders, %rocky 
outcrops, conductivity, see results) and significant “anthropogenic” variables as covariate 
(%agricultural lands, suspended solids, dissolved oxygen, ammonium); (2) partial CCA of the 
species matrix constrained by significant anthropogenic variables and significant 
geomorphological variables as covariate, and (3) CCA of the species matrix constrained by a 
matrix of each group of variables one at a time. We estimated the pure effects of 
geomorphology and anthropogenic disturbance as the sum of eigenvalues of canonical axes in 
analyses (1) and (2), respectively. The effect shared by both groups of variables (shared 
variance fraction) was obtained by subtracting the sum of variability of (1) and (2) from the 
amount of variability explained by (3) (Lepš and Šmilauer, 2003). Variation partitioning was 
first applied to the entire dataset (51 sampling stations), and then to each cluster individually. 
Finally, in order to provide further indication of invertebrate community responses, the 
distributions of species richness, community evenness (Simpson index) and entropy (Shannon 
index) were compared among Ward clusters using Kruskall-Wallis tests. These statistical tests 






III.3.1. Classification of sampling stations 
 
Axes 1 and 2 of the CCA accounted for 19.9% of the total species variance and 29.8% 
of the species-environment relationship. Eigenvalues for axes 1 and 2 were 0.31 and 0.22, 
respectively. Species-environment correlations were 0.963 for axis 1 and 0.977 for axis 2.  
Forward selection and Monte-Carlo permutations allow us to identify eight variables as 
explaining a significant amount of the species variance (arrows in Figure 24a): elevation, 
%agricultural lands and dissolved oxygen (p= 0.002), suspended solids and ammonium (p= 
0.018), %boulders and conductivity (p= 0.022), %rocky outcrops (0.024). 
Ward’s algorithm helped to identify three clusters of stations (Figure 24). When clusters 
were plotted on a geographic map (Figure 23), stations in clusters 1, 2 and 3 delineated three 
major sub-regions, i.e., northern area at high elevations, northern area at mid- to low-
elevations, and southern area, respectively. Stations in cluster 1 were surrounded by dense 
forest, and overall, the area was deprived of permanent human presence. Based on our 
analyses and on field observations, most of these stations were supposedly unimpacted, 
reference stations. Conversely, stations in clusters 2 and 3 were located in agricultural or 
urban areas. Stations in cluster 2 were characterized by coarse rocky substrate and were well 
oxygenated, but showed high ammonium concentrations. Stations in cluster 3 were typical of 
rivers flowing through agricultural lands and showed high concentrations of suspended solids. 
Higher conductivity values in these areas are related to well-known geochemical anomalies 





Figure 24. Canonical Correspondence Analysis (CCA) biplots. (a) Sampling stations and 
environmental variables. Environmental variables are represented as vectors; directions 
show the gradients, arrow length represents the strengths of the variables on the ordination 
space. In order to lighten the figure, only variables explaining a significant (P<0.05) 
proportion of the species variance are represented. Different markers are used to assign 
stations to clusters 1-3 (see text for a description). (b) distribution of invertebrate taxa in 
ordination space. Invertebrates are identified by numbers as in Table I. 
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III.3.2. Compositional structure of invertebrate communities 
 
Eighty-four taxa were identified from 51 stations (Tableau 10, Figure 24b). Based on 
asymptote values of rarefaction curves, we estimate that we sampled 93%, 98% and 100% of 
the estimated richness in clusters 1, 2, and 3, respectively. Invertebrate communities of 
stations in cluster 1 were mainly composed of insects (> 90% of the taxa, Figure 25), 
especially Trichoptera (mostly Hydropsychidae), Ephemeroptera (Baetidae and 
Leptohyphidae) and Coleoptera (Elmidae). Stations in cluster 2 showed high density for insect 
orders/families (Trichoptera Philopotamidae and Hydroptilidae, and Diptera Chironomidae), 
but also had higher density for Mollusca (Thiaridae, Physidae) and Crustacea (Atyidae and 
Palaemonidae). Stations in cluster 3, which were located in southern part of the island, were 
characterized by high densities of Mollusca (Thiaridae, Planorbidae and Hydrobiidae), 
Crustacea (Atyidae and Palaemonidae), and Ephemeroptera (Baetidae and Caenidae). 
Trichoptera (Helicopsychidae, Hydroptilidae, philopotamidae and Hydroptilidae) and 
Coleoptera (Psephenidae) were also present, but remained scarce.  
 




III.3.3. Variation partitioning 
 
Among the eight significant explanatory variables previously identified by means of 
forward selection, four were associated to anthropogenic pressure (oxygen, ammonium and 
suspended solids, %agricultural lands). The others (elevation, %boulders, %rocky outcrop and 
conductivity) were related to geomorphology sensu lato. The proportions of pure 
anthropogenic variation and pure geomorphological variation for the 51 stations were 20.0% 
and 28.7%, respectively. The effect shared by both groups of variables was 11.6%. Finally, 
the unexplained fraction of the overall variation in invertebrate communities was 39.7% 
When variation partitioning applied to each cluster, the total explained variation was 
higher for clusters 1 and 3 than for the 51 sites (Tableau 9; > 87% in clusters 1 and 3). The 
proportion of pure geomorphological variation (56.6%) was higher than the proportion of pure 
anthropogenic variation (31.7%) in cluster 1. However, proportions of pure geomorphological 
variation and pure anthropogenic variation were similar in cluster 2 (18.1 and 17.9%, 
respectively) and in cluster 3 (43.2 and 41.1%, respectively). Finally, it should be noted that 
cluster 2 showed the highest proportion of unexplained variance (61.8%), suggesting that the 
most relevant determinants of invertebrate diversity for this specific subset of stations were 
not included in our analyses. 
 
Tableau 9. Variation partitioning analyses for the entire dataset (all stations) and for each 
cluster considered separately. 
Variance explained (%) all stations Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 
Pure geomorphological variation 28.7 56.6 18.1 43.2 
Pure anthropogenic variation 20 31.7 17.9 41.1 
Shared effect 11.6 2.2 2.2 3.2 







Tableau 10. Distribution of the various invertebrate taxa among clusters 1-3. Numbers indicate density (individuals per m2) ± SE. Taxa ID as in 
Figure 24. 
Phylum Class / Order Family / Subfamily Species ID Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 
Nemertea       1 - 1.15±0.49 0.15±0.15 
Hydracarina 
   
2 - 0.26±0.12 0.61±0.34 
Annelida Achaeta Dugesiidae 
 








5 - - 0.45±0.45 
Molluscs Gastropods Ancylidae 
 
6 - 0.32±0.32 3.64±1.92 
  
Ampullariidae Pomacea glauca 7 - 0.19±0.19 0.15±0.15 
  
Bulinidae Pleiophysal granulata 8 - 2.44±1.63 - 
  
Hydrobiidae 9 0.33±0.22 - 19.39±18.56 
  
Neritidae Neritina sp. 10 0.17±0.17 81.86±70.91 13.94±13.28 
  








13 4.50±2.46 962.24±397.07 305.00±136.39 
  
 




15 0.17±0.17 2.18±0.92 1.06±0.75 
 
Decapoda Atyidae Atya sp. 16 0.17±0.17 6.73±1.98 0.30±0.20 
   
Micratya poeyi 17 10.83±4.72 32.44±11.56 5.76±2.23 
   
Jonga serrei 18 - 1.22±1.15 0.61±0.41 
   
Xiphocaris elongata 19 - 0.26±0.20 0.91±0.35 
  
Palaemonidae Macrobrachium sp. 20 - 8.40±2.56 3.64±0.97 
  
Grapsidae Sesarma sp. 21 0.33±0.33 0.06±0.06 - 
  
Pseudothelphusidae Guinotia sp. 22 1.00±0.67 - - 
Insecta Trichoptera Calamoceratidae Phylloicus sp. 23 0.50±0.25 - - 
  
Ecnomidae Austrotinodes sp. 24 1.00±0.83 - - 
  
Helicopsychidae Helicopsyche sp. 25 5.50±2.61 2.18±0.99 - 
 
 




Hydroptilidae Alisorichia sp. 27 - 0.23±0.19 - 
   
Hydroptila sp. 28 2.50±1.80 2.95±1.89 - 
   
Metrichia sp. 29 0.33±0.33 0.13±0.09 - 
   
Neotrichia sp. 30 6.00±4.58 4.81±1.54 4.24±2.19 
   
Oxyethira sp. 31 - 0.32±0.32 - 
   
Zumatrichia sp. 32 - 2.05±0.78 - 
  
Philopotamidae Chimarra sp. 33 39.67±12.40 11.35±5.13 0.15±0.15 
  
Polycentropodidae Cernotina sp. 34 0.50±0.50 0.26±0.26 0.15±0.15 
   
Polyplectropus sp. 35 8.33±4.98 - - 
  
Xiphocentronidae Xiphocentron fuscum 36 9.33±2.46 5.90±2.92 - 
 
Ephemeroptera Baetidae Unidentified 37 2.67±2.49 0.51±0.30 0.30±0.30 
   
Americabaetis spinosus 38 143.83±82.34 135.19±22.54 148.18±85.42 
   
Callibaetis sp. 39 - - 0.45±0.32 
   
Cloedes caraibensis 40 5.17±2.97 0.13±0.09 1.36±0.92 
   
Fallceon ater 41 42.33±17.47 5.64±1.83 4.70±2.78 
  
Caenidae Caenis sp. 42 0.17±0.17 1.09±0.46 6.67±2.64 
   
Caenis femina 43 0.17±0.17 2.56±0.83 78.94±46.80 
   
Caenis catherinae 44 - 1.79±0.62 15.91±6.13 
  
Leptohyphidae Undetermined 45 19.67±10.80 18.08±6.42 0.91±0.91 
   
Leptohyphes sp. 46 139.17±54.21 135.51±37.07 3.64±2.50 
   
Tricorythodes griseus 47 98.17±29.33 60.64±14.77 5.45±3.86 
  
Leptophlebiidae Undetermined 48 2.50±1.81 0.13±0.13 1.52±1.22 
   
Hagenulopsis guadeloupensis 49 10.50±4.57 0.13±0.09 1.06±0.91 
   
Terpides sp. 50 1.00±0.83 1.67±0.68 23.03±19.03 
 
Heteroptera Gerridae Undetermined 51 - 0.06±0.06 1.36±0.54 
   
Limnogonus sp. 52 - - - 
   
Trepobates sp. 53 - - - 
 
 
Mesoveliidae Mesovelia sp. 54 - 0.32±0.19 0.61±0.46 
  
Veliidae Rhagovelia sp. 55 14.00±8.69 12.44±3.23 4.24±2.53 
 
Coleoptera Elmidae Elsianus sp. 56 4.50±1.83 2.88±1.02 - 
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Hexanchorus sp. 57 26.17±14.89 5.32±1.34 - 
  








60 2.30±1.99 - - 
  
  sF/ Ceratopogoninae 
 
61 0.67±0.37 3.33±1.84 0.76±0.47 
  
  sF/ Forcypomyinae Atrigopogon sp. 62 4.67±1.95 0.58±0.23 0.30±0.20 
  
Chironomidae Undetermined 63 0.33±0.22 0.96±0.55 - 
  
  sF/ Chironominae Undetermined 64 0.83±0.57 0.19±0.19 - 
   
Chironomini 65 20.67±9.73 110.38±70.33 53.64±12.24 
   
Tanytarsini 66 21.00±14.07 23.08±10.17 210.00±170.32 
  
  sF/ Orthocladinae 
 
67 41.83±30.20 166.92±69.11 9.70±5.15 
  
  sF/ Tanypodinae 
 
68 18.50±8.15 16.99±4.49 21.67±4.09 
   




70 - - 1.21±0.81 
  








73 0.33±0.33 0.06±0.06 - 
  
Psychodidae Undetermined 74 1.00±0.37 0.90±0.58 13.48±13.32 
   
Maruina sp. 75 0.33±0.33 0.06±0.06 - 
  








78 - 0.32±0.32 - 
 
Odonata Coenagrionidae Undetermined 79 1.00±0.71 0.38±0.23 1.97±1.07 
   
Enallagma coecum 80 2.50±2.50 5.58±2.82 3.33±1.25 
   
Ischnura ramburii 81 0.17±0.17 0.06±0.06 0.91±0.76 
  
Libellulidae Undetermined 82 1.67±1.31 0.19±0.11 1.97±1.36 
   
Macrothemys celleno 83 1.17±0.50 - - 
  Lepidoptera Pyralidae   84 4.17±2.58 1.15±0.54 0.61±0.46 
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III.3.4. Macroinvertebrate diversity 
 
Overall, box-plots showed a trend for increasing within-cluster variability in community 
diversity from cluster 1 to clusters 2 and 3 (Figure 26). No significant difference in 
community diversity indicators was found between clusters 2 and 3. However, the Shannon 
and Simpson indices showed a significant decrease from cluster 1 to clusters 2 and 3 
(Kruskall-Wallis tests, P<0.05).  
 
Figure 26. Boxplots of diversity metrics distributions (taxonomic richness, Simpson’s 
evenness, Shannon’s Entropy) for the three clusters derived from the CCA and Ward’s 
algorithm, with comparison of pairs of clusters. Significant differences between clusters were 







Throughout the World, river management efforts rely on explicit spatial distribution 
schemes (Tate and Heiny, 1995). Specifically, both river typology and reference conditions 
need to be agreed upon before considering further practical developments such as biological 
quality indices (van de Bund and Solimini, 2006; Mondy et al., 2012). Numerical patterning 
is therefore needed to provide theoretical backgrounds, and, more specifically, distribution 
patterns of freshwater organisms must be derived from environmental conditions with 
emphasis on the influence of natural conditions and anthropogenic impacts. This study thus 
provides new quantitative information on the distribution and environmental preferences of 
freshwater invertebrates in the French Lesser Antilles.  
 
Ordination and cluster analyses are frequently used in the exploratory phase of river 
typologies (Jongman et al., 1995; Céréghino and Park, 2009). Overall, our results highlight 
the importance of geomorphology (particle size, river competence and erosive forces in 
relation to elevation, conductivity from headwaters to seashore) and land cover (e.g., 
agricultural lands and related alterations of water chemistry) in delineating ecological sub-
regions for the freshwater biota. It should be noted however that the unexplained variation for 
the entire dataset (all stations) was quite important (39.7%); therefore, important variables 
that were not included in our analysis would deserve further investigation. Most stations that 
formed clusters were geographically adjacent and there was no major spatial discontinuity in 
invertebrate distribution. Sampling stations were included in our multivariate analysis 
regardless of a priori consideration of disturbance. Thus, we expected that geographically 
adjacent stations appearing distant in the ordination space (according to macroinvertebrate 
communities) would represent differences among stations in biological quality. Only four 
spatial discontinuities were noted among our 51 stations. Station COC (see Figure 23) is close 
to the northernmost seashore, where it is surrounded by stations typical of cluster 2. However, 
this station was assigned to cluster 1 in the ordination space. Field observations as well as our 
data support that COC is a station of higher biological quality in the area, and could thus form 
a reference (34 taxa while the maximum local richness is 38 taxa). Conversely, station CAM 
which is located below vegetable cultivations occurs in a mountainous area typical of cluster 
1, but was assigned to cluster 2. Stations FLS and MOM (Fort-de-France capital city) were 
expected to belong to cluster 2 based on their geographic location, but were assigned to 
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cluster 3. These three stations being subjected to important anthropogenic pressure, their 
distribution in the ordination space was certainly due to the impoverishment of their 
invertebrate fauna and/or to shifts in species composition from species known as pollution 
sensitive (e.g., many Trichoptera and Ephemeroptera) to pollution resistant species (e.g., most 
Mollusca). 
The proportion of pure variation explained by geomorphological variables was higher 
than that explained by anthropogenic variables, however, within a given sub-region (cluster), 
anthropogenic disturbance affected macroinvertebrate diversity (Shannon and Simpson 
indices) through physical-chemical alterations of freshwaters (ammonium, suspended solids). 
It should be noted that the downstream areas (clusters 2 and 3) concentrate most human 
activities in general, so that here, the relative influences of natural conditions and 
anthropogenic impacts remain difficult to tease out (see Tableau 9). More specifically, 
reference stations obviously lack in cluster 3. Conversely, it is likely that cluster 1 was mostly 
generated through geomorphological drivers. In the north of the island, mountain streams 
along the volcano slopes represent dynamic environments which are physically heterogeneous 
(higher river competence generated through the combination of slope with other variables 
such as water depth and current velocity, higher substrate heterogeneity), thus promoting a 
high diversity of benthic invertebrates. For example, Diptera Blephariceridae (net-winged 
midges), which are typical of torrential streams, were only found at stations from cluster 1. 
The caddisfly Smicridea sp. (Trichoptera Hydropsychidae), a common taxa in our dataset, 
showed high to moderate densities in clusters 1 and 2, but was absent in plain rivers from 
cluster 3. 
 
Although some taxa were specific of a given cluster, such invertebrates usually occurred 
in very low densities (<1 individual per m2). In fact, most taxa were common; 24 and 42 taxa 
out of 84 occurred in two and three clusters, respectively. Despite this general trend for 
ubiquity, individual stations only contained 9 to 38 taxa. This situation raise concerns as to 
how to define water quality classes in the later phase of applied research, and how to identify 
sensitive indicator species when (i) local communities are rather poor (insular context, Smith 
et al., 2003; Hughes, 2005; Gonçalves et al., 2008), (ii) mean or median values for structural 
indices (e.g., community entropy and eveness) do not differ greatly in space. However, 
although many species were widespread, the quantitative structure of invertebrate 
communities varied markedly among clusters (see results). We thus suggest that future 
developments should consider quantitative approaches to invertebrate communities, because 
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qualitative metrics related to the loss or a gain of species are not expected to evaluate 
disturbance efficiently within a given sub-region (cluster). 
 
Insular freshwater invertebrate assemblages are distinct from their continental 
counterparts in that there are shaped by more complex biogeographical, historical and 
geomorphological factors (Boulton et al., 2008). Caribbean islands in particular have 
naturally depauperate species pools that contain endemic species of conservation value (Bass, 
2003a). At the same time, they harbor spatially-concentrated human populations with 
important demands for freshwater resource. Despite the small surface area of an island such as 
Martinique, invertebrate communities show a clear spatial turnover in composition and 
biological traits (e.g., insects in cluster 1, crustaceans and molluscs in cluster 2) in relation to 
local natural conditions. If the sensitivity of the biota to disturbance in a given area must be 
assessed in terms of similarity to an undisturbed state, this study shows that confounding 
effects of natural and anthropogenic factors (e.g., lack of reference stations in southern 
Martinique) may limit our ability to estimate deviation from expected patterns when 
considering the compositional structure of communities. Hence, metrics that aggregate taxa 
into fewer categories than the species list do (percentage composition of upper taxa or a 
combination of those, trophic or habit measures, Barbour et al. 1999), could be more efficient 
at predicting a priori responses of communities to environmental conditions, especially if 
these metrics reflect adaptations to river environments along the downstream gradient and/or 
along gradients of surrounding landscapes (e.g., Functional Feeding Groups, see Compin and 
Céréghino (2007)). In these conditions, we would expect reference stations to be less 
geography-dependent, e.g., estuarine or plain stations of high biological quality could serve as 
a reference throughout Martinique. Subsequently, a combination of metrics able to detect a 
wide range of anthropogenic pressures should be selected to set up multimetric indices, as 
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IV. CONSTRUCTION D’UN INDICE 
POUR L’EVALUATION DE LA 
QUALITE ECOLOGIQUE DES COURS 






Ce chapitre décrit la démarche de construction d’un indice multimétrique de 
bioévaluation de la qualité écologique des cours d’eau de Martinique basé sur les 
communautés de macroinvertébrés benthiques. 
Afin de garder une cohérence à l’échelle nationale, nous avons appliqué la même 
méthode que celle appliquée pour le développement de l’indice multimétrique (I2M2) DCE-
compatible mis au point pour la France métropolitaine par Mondy et al. (2012), avec des 
adaptations lorsque cela était nécessaire.  
Pour répondre aux exigences de la DCE, l’évaluation de la qualité des milieux doit être 
réalisée sous la forme d’un écart à une référence. Cela sous-entend de disposer d’un jeu de 
données de référence regroupant des sites pas ou peu impactés, qui servira de point de 
comparaison dans la construction de l’indice et in fine dans la notation d’un site. L’analyse 
biotypologique a mis en évidence trois sous-ensembles homogènes de stations, qui se 
distinguent les uns des autres par leurs caractéristiques naturelles (altitude, nature des 
substrats), chimiques (conductivité et matières en suspension par exemple), mais aussi du 
point de vue de la composition et de la structure des communautés faunistiques de leurs 
stations. On s’attend alors à ce que les communautés de référence diffèrent d’un sous-
ensemble de stations à un autre. Pour tenir compte de cette variabilité naturelle spatiale des 
communautés, un groupe de station de référence doit être établi pour chacun des sous-
ensembles de station. Pour une station donnée, l’évaluation sera alors ensuite réalisée par 
rapport aux références du sous ensemble auquel appartient la station. 
Il convient donc dans un premier temps de dégager des stations non impactées ou de 
moindre impact dans chacun des sous-ensembles de stations, avant de calculer les métriques, 
les normaliser en EQR (Ecological Quality Ratio) et sélectionner les plus pertinentes qui 
constitueront l’indice final. La robustesse et la stabilité de l’indice seront testées. La figure 




Figure 27. Principales étapes de la démarche de développement d’un indice biotique pour la 
Martinique (Modifié de Mondy, 2012). LIRRs : Least Impaired River reaches (sites de 
références), IRRs : Impaired River Reaches (sites impactés), EQR : Ratio de Qualité 
Ecologique, DE : Efficacité de Discrimination moyenne des métriques, CV : Coefficient de 
variation moyen des métriques en conditions de référence.  
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IV.1. Classification des stations en LIRRs 
et en IRRs  
 
Dans chacun des sous-ensembles, nous identifierons des stations pas/peu perturbées, 
dites de « moindre impact » ou « LIRR » (Least Impaired River Reaches). Les LIRRs 
serviront à déterminer les valeurs de référence moyennes pour chacune des métriques 
calculées. In fine, la distribution des scores des stations LIRR servira aussi à délimiter les 
classes de qualité pour l’indice final. Toutes les stations impactées qui ne sont pas des LIRRs 
sont appelées « IRRs » (Impaired River Reaches). 
 
IV.1.1. Choix des stations LIRRs 
 
Pour les deux sous-ensembles de stations de la partie Nord de l’île (cluster 1 et cluster 2 
de la biotypologie ; chapitre III), les stations appartenant au RSR ont été considérées comme 
LIRRs. La liste des stations LIRRs de chaque cluster a été complétée par des stations du 
« réseau complémentaire » présentant de bons résultats physico-chimique et étant le moins 
possible bordée par des terrains agricoles ou urbanisés. 
Les deux seules stations du RSR situées dans la partie sud de l’île (Beauregard (PIL) et 
La Broue (VAU)) ne peuvent être considérées comme LIRRs pour le sous-ensemble de 
stations du Sud (cluster 3) puisqu’elles présentent de mauvais résultats d’analyse pour certains 
paramètres physico-chimiques (par exemple le taux de saturation en oxygène maximum sur la 
station Beauregard est de 71.7% et la teneur en MES moyenne sur La Broue est de 42 mg/l en 
prenant en compte les trois campagnes d’analyses physico-chimiques). Faute de sites pas/peu 
impactés par les activités anthropiques dans la partie sud de l’île, ce sont donc des stations 
situées dans la partie Nord de l’île à de basses altitudes et qui présentent de bons résultats 
physico-chimiques qui ont été choisies comme LIRRs pour le cluster 3. 
Les stations choisies comme LIRRs sont listées dans le Tableau 11. L’ensemble des 




Tableau 11. Stations LIRRs (Least Impaired River Reaches) pour chacun des trois 
clusters de Martinique. 
Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 
Tunnel Didier (CAN) Propreté (PRO) Ance Céron (ACR) 
Palourde Lézarde (PAL) Trou Diablesse (GRD) Fond Baise (CAF) 
Gommier (GAL) Habitation Céron (CER) Case Navire Bourg Schoelcher (CBN) 
Trace des Jésuites (LOR) Amont Confluence Ferré (ROX) Stade de Grand'Rivière (GRS) 
Source Pierrot (CAR) Amont Basse Pointe Bourg (BPBam) 
Amont Confluence Pirogue 
(LOP) 
Pont de l'Alma (BLA) 
Couleuvre (COC)     
 
Figure 28. Carte de localisation des sites LIRRs (Least Impaired River Reaches) et IRRs 
(Impaired River Reaches). 
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IV.1.2. Qualité de l’eau et qualité de l’habitat des stations LIRRs 
vs. IRRs 
 
Pour obtenir un indice discriminant et fonctionnel se basant sur des calculs d’écarts à la 
référence, la qualité de l’eau doit être effectivement meilleure en conditions de référence par 
rapport aux conditions impactées. Pour vérifier cette condition, les distributions des valeurs 
des variables physico-chimiques de l’eau des LIRRs et IRRs ont été représentées (Figure 29). 
La campagne de carême 2011 étant celle qui compte le plus de stations, l’indice sera créé sur 
le jeu de données correspondant, et ce sont donc les données physico-chimiques de carême 
2011 qui ont été représentées. Des tests de Kolmogorov-Smirnov ont été appliqués pour 
comparer les deux groupes de valeurs. Les résultats des tests (valeurs statistiques D et P-
values) sont présentés en ANNEXE 2. Les valeurs moyennes, minimales et maximales de 
chacune des variables pour les stations LIRRs et IRRs sont présentées en ANNEXE 3. 
Les distributions des valeurs des variables physico-chimiques diffèrent 
significativement entre les groupes de stations LIRRs et IRRs pour 14 des 19 variables 
mesurées (Figure 29). 
 Les distributions ne diffèrent pas significativement pour les paramètres « demande 
biologique en oxygène », « taux d’ammonium », « pH », « taux de sulfates » et « taux de 
silice ». On observe globalement des gammes de valeurs beaucoup moins larges pour le 
groupe de stations LIRRs comparé au groupe de stations IRRs. Les valeurs médianes (et 
moyennes ; cf. ANNEXE 2) des paramètres pour les stations LIRRs sont pour la plupart moins 
dégradantes que celles des stations IRRs, sinon égales. Aussi, c’est dans le groupe de stations 
IRRs que l’on enregistre les valeurs extrêmes dégradantes. Ceci est vrai même pour les 
paramètres qui ne répondent pas significativement entre les deux groupes, à l’exception du 
paramètre « taux de silice ». La gamme de valeurs pour ce paramètre est presque aussi large 
pour le groupe de stations LIRRs que pour le groupe de stations IRRs, mais ce paramètre 
dépend aussi énormément de facteurs naturels (pluviométrie), en plus de facteurs 
anthropiques (érosion des terres agricoles). La qualité de l’eau des stations LIRRs est donc 





Figure 29. Distribution des valeurs de chacune des variables physico-chimiques de l’eau 
pour les stations LIRRs (Least Impaired River Reaches, n=14) et les stations IRRs (Impaired 
River Reaches, n=47) et pour les données de carême 2011 (Tests de Kolmogorov-Smirnov, 










Aussi, l’environnement aux abords des stations LIRRs est beaucoup moins perturbé par 
les activités agricoles et l’urbanisation comparé aux stations IRRs : les stations LIRRs sont 
bordées principalement par des forêts, alors que les stations IRRs sont pour la plupart situées 
en zones agricoles et/ou urbanisées (Figure 30 ; ANNEXE 2). 
 
Figure 30. Distribution des valeurs de chacune des variables d’occupation du sol pour les 
stations LIRRs (Least Impaired River Reaches, n=14) et les stations IRRs (Impaired River 
Reaches, n=47), et pour les données de carême 2011(Tests de Kolmogorov-Smirnov : l’étoile 
indique une différence significative, α=0.05, NS : Non Significatif). 
 
Les distributions des variables physico-chimiques de l’eau et des variables « qualité de 
l’habitat » (données de recouvrement des sols) ont aussi été comparées entre stations LIRRs et 
IRRs en tenant compte de la typologie (Figure 31 ; Figure 32 ; ANNEXE 3). Les valeurs 
moyennes, minimales et maximales correspondantes sont présentées en ANNEXE 4. Nous 
observons les mêmes résultats que précédemment pour les clusters 2 et 3. Concernant le 
Cluster 1, les stations IRRs se démarquent peu des stations LIRRs. Elles se démarquent 
principalement par leurs taux de nitrates et de matières en suspension légèrement plus élevés. 
Les stations IRRs de ce cluster d’altitude sont de bonne qualité physico-chimique. Notons que 
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ce cluster compte seulement 2 stations IRRs, il est donc difficile d’en tirer des conclusions 
robustes. 
 
Figure 31. Distribution des valeurs de chacune des variables physico-chimiques de l’eau 
pour les stations LIRRs (Least Impaired River Reaches) et les stations IRRs (Impaired River 
Reaches) pour chacun des clusters, et pour les données de carême 2011. LIRRs cluster 1 : 
n=8 ; IRRs cluster 1 : n=2 ; LIRRs cluster 2 : n=6 ; IRRs cluster 2 : n=23 ; LIRRs cluster 3 : 

















Figure 32. Distribution des valeurs des trois variables d’occupation du sol pour les stations 
LIRRs et les stations IRRs pour chacun des clusters et pour les données de carême 2011. 
 
IV.2. Présentation des métriques  
 
Karr et al. (1986) définissent une métrique comme étant une mesure calculée qui décrit 
certains aspects d’une communauté biologique tels que sa structure, son fonctionnement, ou 
toute autre caractéristique biologique. Par exemple, la richesse taxonomique et le taux 
d’espèces détritivores. Les indices multimétriques sont des combinaisons de métriques qui, 
ensemble, sont présumées représenter une gamme de réponses des communautés biologiques 
aux perturbations d’origines anthropiques. 
305 métriques (ANNEXE 5) ont été calculées en prenant en compte les prélèvements 
unitaires associés :  
• à l’ensemble des prélèvements (i.e. Phases 'A+B+C' ; 88 métriques) ; 
• aux 4 substrats marginaux (i.e. Phase 'A' ; 43 métriques) ; 
• aux 4 substrats dominants échantillonnés dans l'ordre décroissant de leur 
habitabilité (i.e. Phase 'B' ; 40 métriques)  
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• aux 4 substrats dominants échantillonnés au prorata de leur surface relative, 
compte tenu des substrats échantillonnés lors de la constitution du bocal B2 (i.e. 
Phase 'C' ; 42 métriques) ; 
• aux 8 substrats dominants (i.e. Phases 'B+C' ; 46 métriques) ; 
• aux 8 substrats échantillonnés suivant l’ordre d’habitabilité (i.e. Phases 'A+B' ; 
45 métriques). 
 
On distingue 4 types de métriques : 
• les métriques relatives à la richesse taxonomique (ex. richesse taxonomique 
totale, richesse relative en Coléoptères, richesse relative en prédateurs) ; 
 
• les métriques quantitatives des communautés (ex. abondance totale, abondance 
relative en Coléoptères, abondance relative des Ephéméroptères+Trichoptères) ; 
 
• les métriques composites faisant intervenir richesse taxonomique et densités (ex. 
indices de diversité de Shannon, Berger-Parker, Simpson, Menhinick) ; 
 
• les métriques relatives aux traits bio-écologiques des taxons présents dans les 
communautés. Par manque de connaissance de la faune des Antilles françaises, la 
plupart des traits connus pour la France métropolitaine et pris en compte dans la 
création de l’I2M2 n’ont pu être considérés dans l’étude. Lorsque cela s’est avéré 
possible, les valeurs des traits bio-écologiques établies pour la faune 
métropolitaine (Tachet et al., 2010) ont été étendues à la faune martiniquaises, et 
complétées pour les taxons « régionaux » grâce à des travaux réalisés en zone 
tropicale (Bolivie ; Tomanova et al., 2008 ; Tomanova et Usseglio-Polatera, 
2007). Nous avons ainsi calculé les métriques relatives au trait biologique « type 
de respiration » et aux 4 traits écologiques « relation au substrat et mode de 
locomotion », « type de nourriture », « mode d’alimentation » et « nature du 
substrats »2. Au total, 38 métriques relatives aux traits ont été calculées, sur 
l’ensemble des prélèvements (phases ‘A+B+C’). 
                                                          
2
 Respiration : Les modes respiratoires sont variés (quatre modalités en Martinique). Cette 
respiration peut se faire 1) directement à travers les téguments pour les organismes primitifs 2) grâce 
à des branchies 3) avec un plastron respiratoire 4) grâce à des stigmates. 
Relation au substrat et mode de locomotion : Les macro-invertébrés peuvent être libre ou fixés 
(même temporairement) au substrat. Pour les organismes libres, les différentes modalités de 
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IV.3. Normalisation des métriques  
 
Une métrique peut répondre de manière différente suivant la nature des 
pressions/perturbations subies et/ou en fonction de l’intensité des pressions/perturbations, et 
pour une sous-écorégion donnée (cluster). Compte tenu de la variété des réponses possibles, il 
est indispensable de normaliser les métriques et de définir la valeur de référence de chaque 
métrique pour chaque sous-écorégion, avant de calculer les EQRs et de sélectionner les 
métriques.  
IV.3.1. Détermination des valeurs de référence 
IV.3.1.1. Calcul des écarts normalisés à la référence 
 
En premier lieu, les valeurs des métriques ont été transformées en écarts normalisés 
(Standardized Effect Size, SES) à la situation de référence pour le même type de cours d’eau 
(cours d’eau d’une même sous-écorégion) (Gotelli et McCabe, 2002) de la façon suivante : 
SES = (Obstype – Mtype) / sdtype  [1] 
                                                                                                                                                                                     
locomotion sont le vol, la nage en surface, la nage en profondeur, le fouissement dans les sédiments 
ou encore la capacité de ramper sur le substrat. 
Type de nourriture : Les sources de nourriture disponibles pour les macro-invertébrés peuvent être 
reparties en neuf modalités pour ce trait : les microorganismes, les débris organiques fins (<1mm), 
les débris végétaux (>1mm), les microphytes vivants, les macrophytes vivants, les animaux morts 
(>1mm), les microinvertébrés vivants, les macroinvertébrés vivants, et les vertébrés (principalement 
du fait du parasitisme). 
Mode d’alimentation : Le mode d’alimentation correspond à la manière dont les organismes ingèrent 
leurs sources de nourriture. On distingue : l’absorption à travers les téguments, les mangeurs de 
sédiments fins, les broyeurs, les racleurs/brouteurs, les filtreurs, les perceurs (algivores ou prédateurs 
suceurs), les prédateurs (découpeur ou avaleur) et les parasites. 
Subtrats : Neuf types de substrats sur lesquels les invertébrés peuvent vivre ont été définis en fonction 
de leur caractère organique ou minéral et de leur granulométrie (pour les minéraux). Il s’agit : des 
substrats minéraux grossiers (incluant les dalles, blocs, pierres et galets), des graviers, du sable, des 
limons, les substrats végétaux grossiers (macrophytes et algues filamenteuses), les microphytes, les 




avec : Obs = valeur observée de la métrique pour une station donnée, et Mtype et sdtype = 
moyenne et écart-type des valeurs de la métrique en situation de référence pour le même type 
de cours d’eau. 
Grâce à cette normalisation, les valeurs des métriques pourront être comparées entre 
types de cours d’eau différents (clusters).  
IV.3.1.2. Détermination du type de réponse de chaque métrique 
 
Les réponses des métriques à une pression pouvant varier, nous avons déterminé pour 
chaque métrique son type de réponse (Figure 33), sachant qu’il existe trois types de réponses 
possibles : 
• TYPE I : pas de réponse significative ; 
• TYPE II : la métrique diminue significativement en situation perturbée par 
rapport à la valeur observée en situation de référence pour le même type de 
cours d’eau (métrique décroissante) ; 
• TYPE III: la métrique augmente significativement en situation perturbée par 
rapport à la valeur observée en situation de référence pour le même type de 
cours d’eau (métrique croissante). 
L’Efficacité de Discrimination (DE) (Ofenböck et al., 2004) de chacune des métriques a 
été calculée. DESES(25) correspond à la proportion de stations IRRs dont la valeur SES de la 
métrique est inférieure au premier quartile de la distribution des LIRRs, et 
DESES(75) correspond à la proportion de stations IRRs dont la valeur SES de la métrique est 
supérieure au troisième quartile de la distribution des LIRRs. Trois cas peuvent se présenter : 
• Si DESES(25)<0.25 et DESES(75)<0.25, alors la réponse de la métrique est de type I (pas 
de réponse) ; 
• Si DESES(25) > 0,25 et DESES(25) > DESES(75), alors la réponse de la métrique est de type 
II (décroissante) ; 






Figure 33. Illustration des types de réponses des métriques aux pressions anthropiques : (a) 
métriques décroissantes (type II) et (b) métriques croissantes (type III). Les boites à 
moustache représentent la distribution des valeurs des métriques exprimées en SES pour les 
stations LIRRs et IRRs. Les boîtes s’étendent du 25ème centile au 75ème centile. La ligne 
épaisse représente la valeur médiane de la distribution. Les points représentent les valeurs 
extrêmes. Les lignes en pointillés soulignent le premier et le 3ème quartile de la distribution 
des valeurs pour les stations LIRRs. 
 
 
IV.3.1.3. Détermination des meilleures valeurs et de la pire valeur 
pour chaque métrique 
 
Pour chaque métrique, on obtient les « meilleures » valeurs (une valeur de référence 
pour chaque cluster) et la « pire » valeur (commune aux trois clusters) pour notre jeu de 
données de construction en se référant aux 5ème et 95ème centiles de la distribution des valeurs 
SES des stations LIRRs et IRRs. Les 5ème et 95ème centiles ont été utilisés plutôt que les 
valeurs les plus basses et les plus élevées de la distribution afin d’écarter les valeurs extrêmes 
des métriques (Ofenböck et al., 2004). 
Si la métrique est de TYPE I ou II, la valeur dite « meilleure » correspond à la valeur 
maximale que la métrique peut avoir dans les LIRRs pour un type de cours d’eau (cluster). Si 
la métrique est de TYPE III, la meilleure valeur correspond à la valeur minimale. 
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La valeur dite « pire » correspond à la valeur minimale (cas des métriques de type I et 
II) où à la valeur maximale (cas des métriques de type III) que la métrique peut avoir dans les 
stations IRRs sur tout le jeu de données. 
Pour chaque métrique, nous disposons finalement d’une « pire » valeur et de trois 
« meilleures valeurs » (une pour chaque cluster de stations). 
IV.3.2. Calcul des écarts à la référence (EQRs : Ratios de Qualité 
Ecologique) 
 
L'expression de l'état écologique des cours d’eau en EQR (Ecological Quality Ratio), ou 
écart à la référence, est une des principales exigences de compatibilité DCE pour les méthodes 
d'évaluation. L’EQR est le rapport entre un état observé et l'état que "devrait" avoir le milieu 
en l'absence de perturbation anthropique. Que les métriques soient croissantes ou 
décroissantes le long d’un gradient de pression/perturbation, les EQRs doivent être exprimés 
de telle sorte que : 
• Si la valeur observée sur un point de prélèvement est égale à la valeur de 
référence, l’EQR est égal à 1 ; 
• Si la valeur observée s’éloigne de la valeur de référence, l’EQR tend vers 0. 
Pour satisfaire cette double condition, les EQRs ont été calculés de la façon suivante 
(Hering et al., 2006) : 
• Si la métrique est de TYPE I ou II :  
EQR = (Obs - Mini)/(Maxi- Mini)  [2] 
• Si la métrique est de TYPE III :  
EQR = 1 - (Obs - Mini)/(Maxi- Mini)  [3] 
 
avec « Obs » = la valeur de la métrique observée pour un point de prélèvement donné 
après normalisation en SES, sur un cours d’eau appartenant à un type déterminé. Pour 
l’équation [2], « Maxi » et « Mini » correspondent respectivement à la « meilleure » et la 
« pire » valeur pour cette métrique sur le même type de cours d’eau. Dans l’équation [3] 




Si la valeur d’EQR calculée est supérieure à 1 (cas d’une station de meilleure qualité 
comparé à la valeur de référence) alors la valeur de l’EQR est fixée à 1. De même, si la valeur 
de l’EQR est inférieure à la pire valeur, la valeur de l’EQR est fixée à 0 (la qualité est plus 
faible que la pire des valeurs). 
Grâce à cette normalisation, les métriques répondront toutes dans le même sens aux 
perturbations anthropiques : toutes les métriques seront dorénavant décroissantes en réponse 
aux pressions anthropiques. Par contre, les métriques se distingueront toujours les unes des 
autres par : 
• leur spécificité de réponses aux diverses pressions/perturbations anthropiques ; 
• leur efficacité de discrimination ; 
• leur stabilité en situation de référence (LIRRs). 
 
 
IV.4. Sélection des métriques pertinentes 
 
Deux méthodes différentes ont été appliquées pour sélectionner les métriques qui 
constitueront l’indice multimétrique : 
• une méthode comparable à celle de la construction de l’I2M2 (Mondy et al., 
2012), prenant en compte l’efficacité des métriques à discriminer les stations 
LIRRs et IRRs, la stabilité des métriques en conditions de référence et la non-
spécificité de réponse des métriques aux diverses perturbations/pressions 
(métriques « généralistes ») ; 
• une seconde méthode détaillée par Barbour (1999), qui ne tient pas compte de la 
stabilité des métriques en conditions de référence, ni de leur spécificité à 
répondre à diverses perturbations/pressions, mais qui conduit à sélectionner des 
métriques parmi 4 catégories, apportant donc des informations écologiques 
complémentaires. 
Bien que très discriminant et stable en conditions de référence (DE=1 et CV=0.14), 
l’indice créé en suivant la seconde méthode nous a semblé moins pertinent, d’une part parce 
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qu’il donne énormément de poids à l’ordre des Coléoptères : leur abondance et leur richesse 
sont prises en compte dans deux métriques, et surtout la métrique « Richesse Relative des 
Coléoptères_AB » à un poids (DE) égal à 1 dans l’indice final. Cet indice est donc très 
sensible à la présence des Coléoptères, qui est un groupe représentant en moyenne seulement 
5% des communautés macroinvertébrés benthiques toutes stations confondues, et au 
maximum 14% d’un peuplement de référence (données 2011). De plus, la métrique 
« ETCQ_BC » (Abondance relative en Ephéméroptères, Trichoptères, Coléoptères _BC » 
répond significativement à seulement 6 variables environnementales de 
perturbations/pressions (la limite de sélection d’une variable selon la méthode de construction 
de l’I2M2 étant fixée à 9 variables minimum). Parce que cet indice n’a finalement pas été 
retenu, la méthode de sélection des métriques correspondante n’est pas présentée dans le 
corps de ce rapport mais en annexe (ANNEXE 6).  
Nous présentons ci-après la méthode retenue, comparable à celle de la construction de 
l’indice I2M2 métropolitain. 
 
IV.4.1. Quatre critères de sélection 
 
Les métriques ont été sélectionnées en prenant en compte 4 critères, simultanément. 
IV.4.1.1.  Une forte efficacité de discrimination des métriques : 
 
L’efficacité de discrimination (DE, d’après Ofenböck et al., 2004) de chacune des 
métriques a été calculée comme la proportion d’assemblages faunistiques sur sites perturbés 
(IRRs) présentant une valeur d’EQR plus faible que le premier quartile de la distribution des 
valeurs de cette métrique dans les LIRRs. 
Le calcul des DEs a été répété 100 fois à l’aide d’un « bootstrap » en sélectionnant à 
chaque fois un sous-échantillon aléatoire représentant 60% du jeu de données de construction 
de l’indice. Une estimation robuste du DE de chaque métrique est alors obtenue en moyennant 
les 100 estimations obtenues à partir des sous-échantillons du jeu de données de construction.  
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Dans un même temps, une première sélection des métriques s’effectue en conservant les 
métriques discriminant significativement un état perturbé d’un état non perturbé (i.e. DE 
moyen ≥0.6). Ainsi, nous sélectionnons les métriques qui identifient au moins 60% des 
assemblages soumis à une pression. 
IV.4.1.2. Une forte stabilité en condition de référence (LIRRs) :  
 
La stabilité d’une métrique en conditions de référence (i.e. dans les LIRRs) a été 
évaluée en utilisant le coefficient de variation (CV) de la distribution de ses valeurs d’EQR 
dans les assemblages benthiques des LIRRs. Comme pour les DEs, une estimation robuste du 
CV a été calculée en moyennant les 100 estimations obtenues sur des sous-échantillons 
aléatoires (60% du jeu de données de construction) et à l’aide d’un « bootstrap ». Les 
métriques présentant une grande stabilité dans les LIRRs (i.e. CV≤1/3) ont été sélectionnées. 
IV.4.1.3. Une faible spécificité :  
 
Nous avons sélectionné les sites d'échantillonnage de manière à couvrir l'ensemble des 
facteurs de stress environnementaux et à disposer des gradients de perturbation. Malgré cela, 
certaines catégories de pressions sont représentées par un nombre insuffisant de sites (par 
exemple, seulement cinq stations distribuées sur toute l’île sont situées en aval d'une station 
d’épuration). Aussi, plusieurs stations s’avèrent être affectées par plusieurs pressions à la fois, 
et les perturbations/pressions chimiques ne sont pas déterminées avec précision pour plusieurs 
sites en raison du coût élevé des analyses pour de nombreuses substances toxiques. En 
particulier, le composé organochloré «chlordécone», qui contamine fortement les sols et l'eau 
douce de presque la totalité de la Martinique après des années d’utilisation sans restriction sur 
les plantations de bananes, est analysé sporadiquement sur les stations des réseaux nationaux 
locaux, et ses concentrations n’ont pas été déterminées à tous les sites d'échantillonnage. A ce 
jour, les effets de cette molécule sur les macroinvertébrés ne sont pas identifiés (Coat, 2009). 
Dans ce contexte, il est difficile d'identifier des métriques spécifiques capables de discriminer 
efficacement une seule catégorie de pression et un indice généraliste semble être alors 
beaucoup plus approprié.  
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Pour l’indice, nous sélectionnerons donc des métriques présentant une faible spécificité 
de réponse, c’est-à-dire des métriques répondant à un grand nombre de 
pressions/perturbations environnementales.  
La réponse de chacune des métriques à chacun des paramètres environnementaux 
considérés a été testée à l’aide de régressions linéaires simples. Le seuil de significativité a été 
fixé à 0,05. Nous avons considéré dans l’analyse 16 variables environnementales (après avoir 
écarté les variables physico-chimiques trop fortement corrélées) susceptibles de refléter les 
niveaux de pressions/perturbations des hydrosystèmes : le taux d’oxygénation de l’eau (mg/l), 
la DBO5, le taux d’ammonium, le taux de nitrates, le phosphore total, les matières en 
suspensions, le pH, la conductivité, les taux de potassium, chlorures, sulfates, bicarbonates et 
silice, mais aussi les pourcentages de terres urbanisées, agricoles, et de forêt bordant les 
stations. Nous disposons ainsi toujours de deux types de variables environnementales : les 
variables « qualité de l’eau » (les 13 premières variables citées) et les variables « qualité de 
l’habitat » (3 variables).  
Les métriques corrélées significativement (p-value<0.05) à au moins 70 % des variables 
« qualité de l’eau » (i.e. à neuf variables) et à au moins une variable « qualité de l’habitat » 
ont été sélectionnées. 
IV.4.1.4. Non redondance des métriques :  
 
Pour éviter la redondance entre métriques, les métriques candidates fournissant le même 
type d’information taxonomique ou bio/écologique ont été rassemblées en groupes 
homogènes quant à l'information biologique ou écologique restituée. Pour chacun des groupes 
de métriques « similaires », seule la métrique présentant la plus faible spécificité puis le DE 
moyen le plus élevé a été sélectionnée pour une intégration éventuelle dans l’indice 




IV.4.2. Résultats de la sélection des métriques 
IV.4.2.1. Forte efficacité de discrimination des métriques et forte 
stabilité dans les conditions de référence 
 
La majeure partie des métriques a un DE moyen <0,60 (Figure 34a). Sur les 305 
métriques initiales, seulement 89 ont un DE≥0.6. 
Aussi, la majorité des métriques est stable pour les stations LIRRs, puisque plus de la 
moitié des métriques (163 métriques exactement) ont un CV≤1/3 (Figure 34b). 
Seulement 69 métriques remplissent les deux critères de sélection à la fois et seront 
retenues pour la suite de la sélection. Les résultats de ces 69 métriques candidates sont 
présentés en ANNEXE 7. 
.  
 
Figure 34. Histogramme des fréquences des valeurs de DE (a)et CV (b) des métriques 
(n = 305 métriques). 
 
IV.4.2.2. Faible spécificité 
 
Sur les 69 métriques dégagées, 22 sont significativement corrélées (p-value<0,05) à au 
moins neuf des 13 variables « qualité de l’eau » et à au moins une des variables « qualité de 
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Tableau 12. Efficacité de Discrimination (DE) moyenne et Coefficient de Variation (CV) dans les LIRRs moyen pour chacune des 22 métriques 
candidates, et résultats des régressions linéaires (critère de faible sélectivité des variables) pour la sélection des métriques. 
NS : Non significatif ; * : significatif ; ** : très significatif ; *** : hautement significatif (α=0.05). 
Métrique DE CV 



























































































BergerParker_BC 0.75 0.23 11 3 14 ** ** * * ** *** NS *** *** *** *** *** NS * * * 
BlocsPierresCaillouxGalets 0.92 0.30 9 2 11 ** * NS NS * ** NS *** *** *** ** *** NS NS ** * 
Brillouin_BC 0.69 0.22 11 2 13 *** * * ** ** *** NS *** *** *** *** *** NS * NS * 
Brillouin_C 0.66 0.21 9 2 11 **   NS ** * *** NS *** *** *** *** ** NS NS * * 
ColeopteraS_AB 0.98 0.27 11 2 13 **   * ** * *** * *** *** *** *** *** NS NS *** * 
ColeopteraS_reach 0.81 0.30 11 2 13 **   NS * * *** ** *** *** *** ** *** * NS *** ** 
Dominance_BC 0.69 0.12 11 2 13 ** ** * * ** *** NS *** *** *** *** *** NS * * NS 
EphemeropteraQ_BC 0.69 0.29 10 1 11 ***   ** * ** *** NS *** *** *** *** *** NS NS ** NS 
ETCS_AB 0.79 0.19 12 2 14 *** * ** ** *** *** *** *** *** *** *** ** NS * * NS 
NageurPleineEau 0.61 0.22 9 1 10 **   NS NS * *** NS *** ** *** *** ** * NS ** NS 
Predateursautres_S_AB 0.71 0.08 10 1 11 ***   *** NS *** ** ** *** *** *** *** *** NS NS *** NS 
Predateursautres_S_BC 0.62 0.11 11 1 12 *** * *** NS *** ** ** *** *** *** *** *** NS NS * NS 
Predateursautres_S_reach 0.64 0.19 10 1 11 ***   *** NS *** *** ** *** *** *** *** ** NS NS * NS 
RichesseRelativePredateurs_
AB 0.74 0.10 10 1 11 ***   ** NS *** ** * *** *** *** *** *** NS NS *** NS 
RichesseRelativePredateurs_
BC 0.63 0.14 11 1 12 *** * ** NS *** ** ** *** *** *** *** *** NS NS * NS 
RichesseRelativePredateurs_r
each 0.65 0.21 10 1 11 ***   ** NS ** *** ** *** *** *** *** ** NS NS ** NS 
Shannon_H_B 0.68 0.27 9 2 11 * * NS * * *** NS ** ** ** * NS NS * NS * 
Shannon_H_BC 0.72 0.24 11 2 13 ** ** * ** ** *** NS *** *** *** *** *** NS * NS * 
Shannon_H_C 0.65 0.22 9 2 11 **   NS ** * *** NS *** *** *** *** ** NS NS * * 
Simpson_1.D_BC 0.69 0.12 11 2 13 ** ** * * ** *** NS *** *** *** *** *** NS * * NS 
Taxa_S_B 0.61 0.27 11 1 12 ***   * * ** *** * *** *** *** *** *** NS NS * NS 
Taxa_S_BC 0.60 0.28 10 1 11 ***   ** ** ** *** NS *** *** *** *** *** NS NS * NS 
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IV.4.2.3. Non redondance 
 
Certaines des 22 métriques généralistes dégagées sont redondantes. Après application 
du critère de sélection de non redondance, cinq métriques ont été conservées.  
IV.4.3. Métriques finales et valeurs de références 
 
Les cinq métriques sélectionnées sont les suivantes : 
• L’abondance relative en taxons vivant sur les substrats minéraux grossiers 
« Blocs Dalles Pierres Galets » (trait relatif au préférendum d’habitat) ; 
• l’abondance d’Ephéméroptères dans les phases B+C ; 
• la richesse relative en Ephéméroptères + Trichoptères + Coléoptères (ETC) 
dans les phases A+B ; 
• la richesse relative en Prédateurs dans les phases B+C ; 
• l’indice de Shannon calculé sur les phases B+C. 
 
Toutes ces variables sont initialement (avant normalisation) de TYPE II (décroissantes), 
excepté la métrique « Richesse relative en prédateurs » qui est une variable de type III 
(croissante). Les valeurs de DE, CV, et la spécificité de chacune des métriques finales sont 
présentées dans le Tableau 13. 
Tableau 13. Résultats de DE, CV, et spécificité des métriques finales. 
Métrique Type de 
variable DE CV 
Réponse aux variables 




BlocsPierresCaillouxGalets_reach II 0.92 0.30 9 2 11 
EphemeropteraQ_BC II 0.69 0.29 10 1 11 
ETCS_AB II 0.79 0.19 12 2 14 
RichesseRelativePredateurs_BC III 0.63 0.14 11 1 12 





IV.5. Calcul de l’Indice Biologique 
Macroinvertébré des Antilles pour la 
Martinique (IBMA-972) 
 
L’indice multimétrique final a été nommé IBMA-972 pour « Indice Biologique 
Macroinvertébré des Antilles pour la Martinique ». 
La formule pour calculer l’IBMA-972 à partir des cinq métriques sélectionnées est 
donnée dans l’équation suivante : 
IBMA-972 = Σ (DEm × EQRm)/ Σ DEm  [4] 
 
avec DEm l’efficacité de discrimination de la métrique « m » et EQRm la valeur d’EQR de la 
métrique « m ». 
Le score final de cet indice est compris entre 0 et 1. 
Dans ce calcul, les valeurs d’EQR pour une métrique sont multipliées par l’efficacité de 
discrimination de la métrique, ce qui permet de donner plus de poids aux métriques qui ont un 
plus fort DE. La division par la somme des DEs des cinq métriques permet de borner les 
valeurs de l’indice entre zéro et 1. 
Les valeurs de référence (meilleures valeurs et pire valeur) des métriques sélectionnées 
qui sont nécessaires au calcul des EQRs sont présentées en annexe (ANNEXE 8). 
Dans le calcul de l’I2M2, un sous-indice est calculé par type de pressions (17 pressions 
sont considérées au total) de la même façon que dans l’équation [4], et l’indice final moyenne 
ces 17 sous-indices. Il a été décidé de ne pas calculer de sous-indices par type de pressions 
pour deux raisons : 1) en Martinique, beaucoup de stations sont soumises à plusieurs 
pressions à la fois (contexte multi-pressions) et 2) le jeu de données de Martinique est 
moindre comparé à celui ayant servi à la création de l’I2M2, en particulier nous disposons de 
trop peu de répliques par type de pressions, notamment pour le réseau complémentaire. Un 
indice prenant en compte les types de pressions, comme le fait l’I2M2, aurait été dans le cas de 
la Martinique peu robuste. 
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IV.6. Test de l’indice 
IV.6.1. Comparaison avec l’Indice de Shannon 
 
En l’absence d’indice de bioévaluation basé sur les macroinvertébrés benthiques adapté 
à la Martinique, l’indice de Shannon était calculé jusqu’alors pour évaluer la qualité 
écologique d’un site en Martinique. La distribution des valeurs de l’IBMA-972 a été 
comparée à celle des valeurs de l’indice de Shannon obtenues sur les mêmes données (carême 
2011) (Figure 35). 
Le DE de l’IBMA-972 est bien supérieur à celui de l’Indice de Shannon, les valeurs de 
DE étant respectivement de 0,96 et 0,63 en 2011. Autrement dit, l’indice de Shannon identifie 
comme impactées seulement 63% des stations soumises à une pression, contre 96% pour 
l’IBMA-972. Aussi, l’IBMA-972 s’avère beaucoup plus stable en conditions de référence que 
l’Indice de Shannon (les coefficients de variations dans les LIRRs sont respectivement de 
0,11 et 0,22). 
 
Figure 35. Distribution des résultats et efficacité de discrimination de l’indice de Shannon et 
de l’IBMA-972 pour un même jeu de données. Les valeurs d’indice de Shannon ont été 
ramenées entre 0 et 1 en les divisant par la valeur maximale de la distribution. 
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IV.6.2. Application aux jeux de données tests 
 
L’IBMA-972 a été calculé sur les jeux de données tests acquis en 2010 (carême et 
hivernage) ainsi que sur un jeu de données acquis au carême 20123 pour tester sa robustesse et 
sa stabilité en conditions de références. Des tests de Kolmogorov-Smirnoff ont été réalisés 
pour rechercher d’éventuelles différences significatives entre la distribution des scores des 
LIRRs du jeu de construction et la distribution des scores des LIRRs de chacun des jeux de 
données tests. L’efficacité de discrimination (DE) de l’indice et le coefficient de variation des 
LIRRs (CV) ont aussi été calculés pour chaque jeu de données tests. La distribution des scores 
de l’IBMA-972 a été représentée pour chaque jeu de données (Figure 36). 
 
Figure 36. Distribution des scores de l’IBMA-972 : comparaison entre le jeu de construction 
(boîtes à moustaches blanches) et les jeux de données tests (boîtes à moustaches grises). c : 
carême ; h : hivernage. Les boîtes s’étendent du 1er au 3ème quartile. Les cercles blancs 
représentent les valeurs extrêmes. 
 
                                                          
3
 Ce jeu de données a été acquis non pas dans le cadre de cette thèse mais dans le cadre du suivi DCE des cours 
d’eau de Martinique qui a pour maitres d’ouvrages la Direction de l’Environnement, de l’Aménagement et du 
Logement de la Martinique et l’Office De l’Eau de la Martinique et pour prestataire Asconit Consultants. Ce jeu 
de données inclut les mêmes sites RSR et RCS que ceux suivis dans le cadre de ce travail de thèse. Le protocole 
de terrain et les exigences de tri et détermination des échantillons étant les mêmes que celles appliquées dans 
cette thèse, il est possible de calculer l’IBMA-972 sur les données de carême 2012 et d’en utiliser les résultats 
pour tester l’indice IBMA-972.  
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La distribution des scores des LIRRs ne diffère pas significativement entre la campagne 
de 2011 et les campagnes de carême 2010 et hivernage 2010 (Tests de Kolmogorov-Smirnoff, 
respectivement : D=0.4202, P=0.0964 et D=0.2036, P=0.8831) (Figure 36). L’IBMA-972 est 
donc stable en conditions de référence entre ces campagnes, avec une valeur médiane des 
distributions des scores des LIRRs avoisinant 0,8 pour chacune de ces campagnes. L’IBMA-
972 reste très discriminant (DE>0.93) et stable en conditions de référence (CV<0.14) pour ces 
campagnes (Tableau 14). Par contre, les distributions diffèrent significativement entre les 
campagnes de 2011 et carême 2012 (Tests de Kolmogorov-Smirnoff, respectivement : 
D=0.5147, P=0.0301). La distribution des scores des LIRRs est significativement plus basse 
en carême 2012 comparé aux autres campagnes (Figure 36) et elle présente un coefficient de 
variation plus élevé (CV=0.22 ; Tableau 14). En conséquence, l’IBMA-972 est beaucoup 
moins discriminant sur les données de carême 2012 (DE=0.62) comparé aux autres 
campagnes. La variabilité naturelle des communautés dans le temps mais aussi un 
changement ponctuel d’opérateur de tri et détermination pourraient expliquer cette différence 
de distribution. 
  
Tableau 14. Efficacité de discrimination et coefficient de variation de l’IBMA-972 de 2010 à 
2012. 
Caractéristiques de l'IBMA-972 
Jeu de données de construction Jeux de données tests 





Efficacité de discrimination (DE) 0.96 0.98 0.62 0.93 
Coefficient de variation en 
conditions de référence (CV) 0.11 0.10 0.22 0.14 
 
IV.6.3. Effet de saisonnalité 
 
Nous souhaitons ici déterminer si l’IBMA est sensible à un effet de saisonnalité, qui se 
manifesterait par une diminution ou augmentation des notes entre le carême et l’hivernage. 
Avant de comparer les scores des deux saisons, il faut s’assurer que les données physico-
chimiques/les impacts soient comparables entre les saisons. Une Analyse en Composantes 
Principales a alors été réalisée sur les données physico-chimiques (22 paramètres) des 43 
stations communes aux campagnes de carême 2010 et hivernage 2010. Ensuite, des tests de 
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rangs signés de Wilcoxon pour échantillons appariés ont été utilisés pour évaluer la stabilité 
de l’IBMA entre les saisons de carême et hivernage 2010. 
D’après les résultats de l’ACP (Figure 37), les axes 1 et 2 expliquent 38% et 17% de la 
variabilité du jeu de données, respectivement. A eux deux, ils expliquent 54% de la variabilité 
du jeu de données. L’effet « saison » explique ainsi une grande partie de la variabilité totale 
des données. Cependant, les groupes de stations « hivernage » et « carême » n’étant pas 
distinct l’un de l’autre dans le plan factoriel retenu, l’effet « saison » est assez faible. 
Globalement les valeurs des paramètres physico-chimiques sont du même ordre de grandeur 
au carême et à l’hivernage 2010, mais on constate que la variabilité entre les stations des 
paramètres physico-chimiques est plus grande au carême qu’à l’hivernage. Il est probable que 
les pollutions soient « diluées » par les niveaux d’eau supérieurs et les crues fréquentes à la 
saison d’hivernage. 
Les résultats des tests de rangs de Wilcoxon pour données appariées montrent que les 
valeurs de l’IBMA ne diffèrent pas significativement entre les saisons (W = 464, P>0.005). 
L’IBMA est donc peu sensible à la saison de prélèvement de la faune.  
 
Figure 37. Résultats de l’Analyse en Composante Principale des données physico-chimiques. 




IV.6.4. Définition des classes de qualité 
 
Comme recommandé par la DCE, l’indice doit pouvoir être interprété par cinq classes 
de qualité écologique (« Très Bon », « Bon », « Moyen », « Médiocre » et « Mauvais »). Une 
telle interprétation nécessite la définition de limites inter-classes. 
Les valeurs seuils doivent être fixées de manière à ce que « la plupart des sites de 
référence soit de bonne ou très bonne qualité biologique » (Barbour et al., 1999). Pour la 
DCE, toutes les LIRRs doivent être en « très bon état » écologique. 
Les classes ont été définies suivant la distribution des scores de l’indice sur le jeu de 
données de construction (carême 2011). Seules les « vraies » LIRRs ont été considérées (les 
LIRRs du cluster 3 située dans le cluster 2 ont été exclues) afin que la limite du « Très bon 
état » soient la plus juste possible. Les limites des classes de qualité sont les suivantes : 
• Le premier quartile de la distribution des scores LIRRs a été pris pour limite inférieure 
du « Très bon état ». Cette limite permet d’intégrer l’ensemble des LIRRs des jeux de 
données tests de carême 2010 et hivernage 2010 ; 
• La médiane de la distribution des scores des IRRs a été prise pour limite « Bon 
état/Etat médiocre » ; 
• La valeur moyenne entre le premier quartile et la médiane de la distribution des scores 
des IRRs a été prise pour limite « Mauvais état/Etat Médiocre » ; 
• Le premier quartile de la distribution des scores des IRRs a été pris pour limite 
« Mauvais Etat/Très mauvais état ». 
En appliquant ce découpage (Figure 38) nous obtenons les classes suivantes (Tableau 
15) :  
Tableau 15. Limites des classes d’état. TBE : Très Bon Etat ; BE : Bon Etat ; EM : Etat 
Médiocre ; ME : Mauvais Etat ; TME : Très Mauvais Etat. 
TME ME EM BE TBE 





Figure 38. Découpage des classes d’états suivant la distribution des scores de l’IBMA-972. 
TBE = Très bon état ; BE = Bon état ; EM = Etat médiocre ; ME = Moyen Etat ; TME = Très 
mauvais état. c : carême, h : hivernage. 
 
IV.7. Résultat final : cartes d’état des sites 
de 2010 et 2012 pour l’évaluation 
 
L’IBMA-972 a été calculé pour l’ensemble des données de carême (carême 2010, 2011 





Figure 39. Cartes d’état des sites pour chaque campagne. A : Carême 2010 ; B : Hivernage 
2010 ; C : Carême 2011 ; D : Carême 2012.TBE = Très bon état ; BE = Bon état ; EM = Etat 
médiocre ; ME = Moyen Etat ; TME = Très mauvais état. 
 163 
 
IV.8. Discussion et conclusion 
 
L’indice IBMA-972 proposé est un indice multimétrique généraliste capable de 
discriminer la pression anthropique de la variabilité naturelle. Les sites d’étude ont été 
sélectionnés de manière à couvrir l’ensemble de la gamme des pressions anthropiques et pour 
disposer de gradients de perturbations. Malgré cela, certaines catégories de pressions sont 
représentées par un faible nombre de sites. Aussi beaucoup de sites sont impactés par 
plusieurs catégories de pressions (contexte multi-pression), qui sont mal définies et non 
quantifiées pour un certain nombre de sites (cas des micropolluants par exemple). Dans ce 
contexte, il est difficile d'identifier des métriques capables de discriminer spécifiquement une 
ou un groupe très restreint de catégories de pression. Un indice généraliste semblait donc être 
beaucoup plus approprié.  
Notre indice est performant pour discriminer les sites impactés des sites de référence 
puisque 96% des sites classés comme « impactés » sur la base des données environnementales 
sont aussi considérés comme « impactés » par l’IBMA-972. Comparé à l’indice de Shannon, 
l’IBMA-972 améliore significativement la détection des sites impactés (de 33%). Nous avons 
testé l’IBMA-972 sur des jeux de données indépendants, ce qui nous a permis de démontrer sa 
stabilité en conditions de référence et sa robustesse en termes d’efficacité de discrimination. 
Hormis pour un jeu de données tests sur lequel l’IBMA-972 s’est avéré peu stable en 
conditions de référence et aussi peu discriminant que l’indice de Shannon, l'efficacité de 
discrimination de l’IBMA-972 est élevée pour toutes les campagnes (DE>0.93) et supérieure 
à celle de l’indice de Shannon qui était jusque-là utilisé pour évaluer la qualité biologique des 
sites. 
Cependant, l’IBMA-972 semble moins performant dans le sud de la Martinique. 
Certes, les cours d’eau sont soumis à des perturbations plus importantes dans le sud de l‘île 
(zone la plus peuplée) comparé au nord, mais certaines stations, et en particulier celles situées 
au sud-est de la Martinique, semblent excessivement mal notées. Ces mauvaises notations 
peuvent être expliquées par le manque de sites de référence dans cette sous-région. La 
sélection de sites de référence appropriés est une étape cruciale dans l'élaboration d'un indice 
multimétrique puisque cela facilite les comparaisons entre les sites de référence et les sites 
impactés. L'utilisation de LIRRs choisies dans une sous-région voisine conduit à sous-évaluer 
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la qualité des rivières dans le sud de la Martinique. Aussi, les sites situés au Sud-Est de la 
Martinique (stations PAQ, PIL, DES, etc.) sont tous évalués en « très mauvais état » car ils 
présentent des valeurs très élevées de conductivité. Ces valeurs sont liées bien plus à la 
lithologie (concentrations élevées de Na, Ca, Mg, Cl ; Lions et al., 2008) qu’aux impacts 
anthropiques. Pour corriger ces biais, les limites des classes écologiques seront adaptées pour 
la région Sud en diminuant les valeurs seuils des classes de qualité. 
Comparé à la typologie de la France métropolitaine, la Martinique a reçu peu 
d'attention : la typologie de la Martinique est peu poussée et doit être affinée (Chandesris et 
al., 2005). Compte tenu de l'état actuel des connaissances, l'utilisation de la biotypologie 
basée sur les communautés de macroinvertébrés et les caractéristiques physico-chimiques des 
rivières (Chapitre III) semble plus pertinente que l’utilisation des hydroécorégions strictes 
fondées sur le climat, la géologie et la végétation.  
Cinq métriques ont été sélectionnées pour l’indice final IBMA-972. Parmi elles, la 
métrique « BlocsPierresCaillouxGalets_reach » est une catégorie de trait relative aux 
préférences de substrat des invertébrés. L’abondance relative des macroinvertébrés vivant 
préférentiellement sur les « blocs » (substrats minéraux grossiers) diminue avec l’impact 
anthropique. Les macroinvertébrés vivant sur les substrats minéraux grossiers sont des taxons 
rhéophiles (Prodon, 1976) qui sont généralement polluosensibles en eaux tempérées (par 
exemple les Philopotamidae). La métrique « RichesseRelativePredateurs_BC » est la seule 
métrique croissante retenue. C’est une diminution du pourcentage de taxons non-prédateurs 
(détritivores au sens large, herbivores, etc) sensibles aux impacts anthropiques qui explique 
cette variation de la métrique (en moyenne seulement 17 taxons non-prédateurs sur les 
stations IRRs contre 24 sur les stations LIRRs), plutôt qu’une augmentation du pourcentage 
de taxons prédateurs (en moyenne 2,3 et 1,9 taxons prédateurs sur les stations LIRRs et IRRs, 
respectivement). L'inclusion de traits indiquant les fonctions écologiques des 
macroinvertébrés benthiques a de nombreux avantages (Charvet et al., 1998; Dolédec et al., 
2006), mais les procédures de « codage flou » (Chevenet et al, 1994) font défaut dans les 
zones tropicales où l’autoécologie de la majorité des espèces est mal (ou pas) documentée 
(Tomanova et Usseglio-Polatera, 2007; Tomanova et al., 2008; Moya et al., 2011).  
Les trois autres métriques sont des mesures taxonomiques qui diminuent avec l’impact 
anthropique. Parmi elles, deux métriques (Abondance des Ephéméroptères [B + C] et 
Richesse de taxons ETC [A + B]) prennent en compte les Ephéméroptères et les Trichoptères, 
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qui sont des taxons bien connus pour leur sensibilité à la dégradation de l'environnement 
(Gabriels et al., 2010). L’Abondance des Ephéméroptères est rarement utilisée dans les 
indices multimétriques (par exemple Moya et al., 2007), bien que les Ephéméroptères soient 
répandues dans les rivières et particulièrement rares sur les sites très impactés. Enfin, l'indice 
de diversité de Shannon (Indice de Shannon [B + C]) est un des indicateurs les plus fiables 
dans la plupart des indices multimétriques, et montre une bonne réactivité aux perturbations 
anthropiques. Par conséquent, il est largement utilisé dans plusieurs index multimétriques à la 
fois en zone tempérée (par exemple Böhmer et al., 2004 ; Mondy et al., 2012) et en zone 
tropicale (par exemple Jun et al., 2012 ; Helson et Williams, 2013). Enfin, les métriques 
incluses dans l’IBMA-972 concernent toutes les phases du protocole d'échantillonnage [A, B, 
C], ce qui confirme que le protocole d'échantillonnage de l'AFNOR développé pour la France 
métropolitaine est pertinent et peut être utilisé en Martinique sans modification. 
Lorsqu’il est question d’indice de bioindication en milieu tropical, la question de 
l’applicabilité et de la fiabilité de l’indice en saison d’hivernage se pose toujours. Les résultats 
sont variés pour les études qui ont déjà examiné l’effet de saisonnalité. Comme dans ce travail 
de thèse, Oliveira et al. (2011) et Couceiro et al. (2012) n’ont pas remarqué de changement 
entre les saisons en évaluant la qualité biologique de cours d’eau du Brésil. A l’inverse, 
d’autres études ont mis en évidence un effet de saisonnalité sur les communautés de 
macroinvertébrés benthiques : Leung et Dudgeon (2011) et Leung et al., (2012) à Hong Kong 
et Helson et Williams (2013) au Panama. En particulier, ces derniers ont observé en 
développant un indice multimétrique que certaines métriques (le nombre de taxons 
d’Ephéméroptères, Plécoptères et Trichoptères, l’indice de Margalef et le pourcentage de 
Trichoptera) présentent des valeurs plus basses pendant la saison humide, en lien avec les 
faibles abondances des macroinvertébrés benthiques à cette saison. Compte tenu des 
difficultés techniques à effectuer les prélèvements à l’hivernage, des variations naturelles 
d’abondances en macroinvertébrés benthiques à cette saison et des éventuels effets de dilution 
des pollutions dus à la montée des eaux et qui rendent les pollutions plus difficilement 
détectables, nous conseillons de réaliser l’évaluation de la qualité écologique des sites en 
saison sèche.  
L’IBMA-972 répond aux exigences de la DCE en prenant en compte l'abondance et la 
diversité des taxons. Une autre exigence de la DCE est que l'évaluation écologique doit 
considérer la sensibilité des taxons à la pollution (European Council, 2000). Aucune des 
métriques finales ne correspond à une mesure directe de la sensibilité à la pollution des 
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taxons. À ce jour, les valeurs de tolérance manquent pour la faune locale et plusieurs études 
ont mis en garde que les valeurs de tolérance développées dans les régions tempérées ne sont 
pas transposables à la zone néotropicale (Moya et al., 2007 ; Tomanova et al., 2006). Les 
rapport ET/Diptères et ET/(Diptères + Oligochètes) ont été calculés et inclus dans ce travail 
en tant que mesures de tolérance, mais ils n'ont pas été retenus par notre procédure statistique 
de sélection des métriques.  
La résolution taxonomique est une question importante en bioindication (Bailey et al., 
2001 ; Lenat et Resh, 2001 ; Chessman et al., 2007). De nombreuses méthodes d'évaluation 
biologique privilégient l’identification au niveau des familles pour ses avantages de rapidité, 
commodité et ses avantages économiques (Thorne et Williams, 1997). Cependant, il est 
souvent affirmé que les espèces congénères présentent différents niveaux de tolérance et des 
traits écologiques différents. L’identification au niveau taxonomique le plus bas possible 
(espèce) fournit des données écologiques plus précises, ce qui permet de détecter de multiples 
facteurs de stress et de discriminer avec plus de précision les différences d’intégrité 
biologique. Nous avons combiné les identifications au niveau de la famille (minimum de 
connaissances en matière de taxonomie, par exemple pour les diptères), identifications au 
niveau du genre (par exemple Trichoptères, et la plupart des Ephéméroptères) et des espèces 
(par exemple Odonates, Décapodes, Caenidae), et cela semble être un bon compromis entre 
les besoins des études de surveillance de routine et de la sensibilité de l'outil d'évaluation 
biologique.  
En conclusion, l'indice multimétrique proposé (IBMA-972) est le premier outil de 
biosurveillance mis au point pour les Petites Antilles françaises. Non seulement il améliore 
considérablement la détection des sites impactés comparé à l’indice de Shannon, mais il 
répond également autant que possible aux exigences de la DCE compte tenu de l'état actuel 
des connaissances sur la faune des Antilles françaises. En tant qu’indice généraliste, l’IBMA-
972 est sensible à la gamme complète des perturbations potentielles (y compris à la fois la 
dégradation de la qualité de l'eau et la dégradation de l'habitat). Il tient compte des 
caractéristiques taxonomiques et des traits biologiques des assemblages de macroinvertébrés 
benthiques. Le fait que l’indice se soit avéré moins stable et moins discriminant sur un jeu de 
données est un argument pour recommander une évaluation des masses d’eau sur plusieurs 
années, comme l’exige la DCE. Pour apporter des améliorations à cet indice, la typologie des 
cours d’eau de Martinique doit être affinée et des études complémentaires doivent être menées 
afin d'améliorer les connaissances biologiques et écologiques de la faune locale en particulier 
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en ce qui concerne la sensibilité des taxons à la pollution. Même s’ils ne sont pas 
indispensables au développement d’un indice DCE-compatible, les traits biologiques et 
écologiques pourraient être déterminés pour améliorer l’indice, notamment les traits relatifs 
au régime alimentaire des macroinvertbrés qui s’avèrent capables de détecter des 












V. ETUDE DES RESEAUX 




V.1. Introduction  
 
Les réseaux trophiques dans les rivières tropicales sont souvent décrits comme très 
dépendants de la matière organique détritique, caractérisés par des chaines trophiques courtes, 
où l’omnivorie est la règle (Jepsen et Winemiller, 2002 ; Mantel et al., 2004 ; Uieda et Motta, 
2007). 
Dans les cours d’eau des îles caribéennes, les poissons, les crevettes et les mollusques 
dominent les communautés animales par leur abondance et leur biomasse. Alors que le régime 
alimentaire de ces taxons est assez bien documenté (par ex. Pointier et Lamy, 1998 ; Lim et 
al., 2002 ; Coat et al., 2009 ; Lefrançois et al., 2011), le régime alimentaire des insectes 
aquatiques est toujours méconnu puisque ce groupe d’organismes est systématiquement exclu 
des études sur les réseaux trophiques et les régimes alimentaires. L’abondance et la biomasse 
des insectes aquatiques est faible dans cette zone biogéographique (Buzby, 1998 ; March et 
Pringle, 2003 ; Touron-Poncet et al., 2012 ; Bernadet et al., 2013), ce qui justifie en partie ce 
manque d’intérêt (Coat al., 2009).  
Il est important de comprendre les rôles trophiques des consommateurs pour améliorer 
les connaissances sur les flux d’énergie et les cycles des éléments dans les écosystèmes 
(Vanni, 2002). L’analyse des isotopes stables est de plus en plus appliquée en écologie 
aquatique parce qu’elle permet d’examiner précisément les relations entre les ressources et les 
consommateurs (ex., Peterson et Fry, 1987; Peterson 1999 ; Mulholland et al., 2000). Puisque 
les signatures δ13C des ressources aquatiques et terrestres diffèrent souvent et que les 
signatures isotopiques δ13C des consommateurs reflètent la nourriture qu’ils consomment, 
l’analyse des signatures δ13C des consommateurs est utilisée pour estimer l’importance 
relative des différentes ressources basales dans les réseaux trophiques (Hamilton et al. 1992, 
Doucett et al,. 1996). Les signatures δ15N sont quant à elles utilisées pour déterminer le 
niveau trophique des consommateurs (Post, 2002). Le traçage isotopique naturel s’avère donc 
être un outil puissant dans l’étude des réseaux trophiques (Peterson et Fry, 1987 ; Dufour et 
Gerdeaux, 2001 ; Jardine et al., 2003). 
Le principal avantage de la méthode des isotopes stables dans la détermination des 
réseaux trophiques réside dans le fait que le signal obtenu représente l’alimentation assimilée 
par un organisme sur une longue durée. À l’inverse, les moyens classiques d’investigation du 
régime alimentaire, à savoir l’analyse du contenu stomacal ou l’observation directe du 
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comportement alimentaire, informent sur l’alimentation ingérée à court terme, juste avant la 
capture de l’organisme. Cet avantage est important dans les régions tropicales où les feuilles 
en décomposition, généralement plus dures et chargées en composés secondaires, constituent 
une source de nourriture plus récalcitrante pour les organismes détritivores comparé aux 
feuilles des régions tempérées (Boyero et al., 2009).  
Plus récemment, les isotopes stables se sont avérés être des outils intéressants pour 
analyser et comparer les niches trophiques sous diverses conditions environnementales à 
travers le calcul de descripteurs des niches (Layman et al., 2007; Quevedo et al., 2009 ; 
Schmidt et al., 2011). 
Dans cette étude, nous avons utilisé l’analyse des isotopes stables pour décrire la 
structure des réseaux trophiques constitués par les macroinvertébrés benthiques dans des 
situations de références et impactées par les activités anthropiques (agriculture et 
urbanisation) dans des rivières de Guadeloupe. Les objectifs étaient : 1) de déterminer les 
signatures isotopiques des macroinvertébrés benthiques les plus abondants et d’en dégager les 
principales sources alimentaires et leurs niveaux trophiques ; 2) d’estimer l’importance 
relative de différentes ressources primaires (biofilm et litière) comme sources de nourriture 
pour les macroinvertébrés benthiques et 3) de déterminer de quelle manière la structure des 
réseaux trophiques varie le long d’un gradient de perturbation anthropique considéré à travers 






V.2. Matériel et méthode 
 
Les sites d’étude 
L’étude a été menée sur l’île de Basse-Terre en Guadeloupe (Petites Antilles Françaises) 
durant la saison sèche (carême) en mars 2012. Nous avons choisi cette île plutôt que la 
Martinique pour ce travail car il y était plus aisé de travailler sur des couples de stations 
amont-aval (référence-impacté) peu distants et comparables sur le plan de la géomorphologie 
et des communautés en place. Puisque les rivières de l’île de Basse-Terre en Guadeloupe 
partagent beaucoup de caractéristiques communes avec celles de Martinique (notamment en 
ce qui concerne la physico-chimie de l’eau, les caractéristiques hydromorphologiques, la 
composition des communautés de macroinvertébrés benthiques (cf. chapitre II) et la nature et 
l’intensité des pressions anthropiques), les résultats et conclusions de l’étude seront 
facilement transposables à l’île de la Martinique.  
Cinq couples de stations situés sur cinq rivières différentes ont été sélectionnés (Figure 
40), de sorte que : i) la station amont soit une station non impactée par les activités 
anthropiques et ii) la station aval soit fortement impactée par les activités anthropiques telles 
que l’agriculture (pollutions aux pesticides) et l’urbanisation (aval de rejet de station 
d’épuration ou pollution domestique diffuse). Les stations aval situées sur les rivières 
Moustique (MO) et Grande Anse (GA) sont situées dans des zones d’agriculture intensive où 
les cultures de bananes sont majoritaires. Les stations situées en aval sur la Petite Rivière à 
Goyave (PG), la Rivière du Plessis (PL) et la Rivière aux Herbes (HB) sont impactées par les 
rejets domestiques ou les rejets de station d’épuration. Chaque station a été caractérisée en 
utilisant sept variables physico-chimiques et trois variables de recouvrement des terres. Trois 
des variables physico-chimiques ont été mesurés directement dans le courant à l'aide d'une 
sonde multiparamétrique Hydrolab Quanta : la conductivité (µS.cm-1), le pH et l’oxygène 
dissous (mg.L-1). Des prélèvements d’eau ont été réalisés et conservés en conditions 
réfrigérées jusqu’à leur analyse par le Laboratoire Départemental d’Analyses de Martinique et 
de la Drôme pour déterminer les concentrations en ammonium, nitrates, sulfates et matières 
en suspension. Un Système d’Information Géographique (SIG, ESRI ArcGIS 10) a été utilisé 
pour déterminer l’occupation des sols sur les bassins versants des cours d’eau au niveau de 
chacune des stations (% de forêt, % de terres agricoles, % de terres urbanisées). Ces 
pourcentages ont été estimés sur un corridor riverain (zone tampon) de 1000 m de long et de 
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100 m de large, situé immédiatement en amont de la station (voir Compin et Cereghino 
(2007) pour les détails méthodologiques et théoriques). Les informations numériques 
d’occupation des sols ont été extraites de la base de données européenne Corine Land Cover 
pour la Martinique (Ministère français de l'Ecologie, voir aussi Cruiskshank et Tomlison, 
1996). 
 
Figure 40. Carte de localisation des sites de l’étude. 
MO : Rivière Moustique ; HB : Rivière aux Herbes ; PG : Petite Rivière à Goyave ; PL : 




Diversité des communautés de macroinvertébrés benthiques et évaluation de l’état 
écologique 
Le protocole normalisé XP T 90-233 (AFNOR, 2009) intitulé « Prélèvements des 
macroinvertébrés aquatiques en rivières peu profondes » a été appliqué sur l’ensemble des 
stations. Sur chaque station, douze prélèvements ont été réalisés, au prorata de leur surface de 
recouvrement et compte tenu aussi de leur habitabilité. Ainsi, huit prélèvements ont été 
réalisés dans les habitats dominants (i.e. de surface relative supérieure ou égale à 5% de la 
surface de la station) et quatre prélèvements ont été réalisés dans les habitats marginaux. On 
obtient ainsi une image globale moyenne du peuplement invertébré pour chaque station. Les 
prélèvements sont réalisés à l’aide de filet Surber. Les éléments organiques et minéraux 
grossiers sont ensuite éliminés des prélèvements après avoir été soigneusement lavés et 
examinés. Chaque prélèvement a ensuite été fixé sur le terrain avec du formaldéhyde 
(concentration finale : 4%) pour sa conservation. Après rinçage, les macroinvertébrés ont été 
rincés et déterminés au laboratoire au niveau du genre ou de l’espèce à l’aide des clefs de 
déterminations établies pour la Martinique et la Guadeloupe (CESAC 2001 et 2002) et grâce à 
une clé Nord Américaine (Merritt et al., 2008). La richesse taxonomique et l’abondance des 
macroinvertébrés benthiques ont été déterminées sur station à partir des listes faunistiques. 
L’état écologique de chaque station a aussi été évalué en calculant l’Indice Biologique pour 
les Antilles (IBMA) (Touron-Poncet et al., article soumis à publication). 
 
Analyses isotopiques 
Prélèvement du matériel biologique et mesure des signatures isotopiques 
Sur chaque station, les macroinvertébrés benthiques ont été prélevés dans toute la 
mosaïque d’habitat sur un tronçon de rivière à l’aide d’un filet Surber ou d’un filet à main. 
Les taxons les plus abondants et visibles à l’œil nu ont été isolés et déterminés sur le terrain à 
l’aide d’une loupe binoculaire. Parmi eux, nous avons sélectionné les taxons de sorte à 
prélever des individus appartenant aux quatre principales guildes trophiques : les herbivores, 
les détritivores et collecteurs, les omnivores et les prédateurs. Auparavant, les 
macroinvertébrés avaient été assignés à une guilde trophique suivant la littérature locale (Coat 
et al., 2009), tropicale (Tomanova et al., 2006) et en dernier recours suivant la littérature 
nord-américaine (Merritt et al., 2008). Dans le cas des invertébrés benthiques de petite taille, 
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l’organisme entier vivant a été gardé, après élimination des fourreaux minéraux et végétaux 
dans le cas des Trichoptères. Dans le cas des mollusques, l’opercule et la coquille ont été 
éliminés et seul le pied (muscle) a été gardé. Pour les crevettes, c’est le muscle caudal des 
individus disséqués vivants qui a été conservé. Le muscle est représentatif de l’individu entier 
(Peterson et Fry, 1987) et fournit un signal intégratif de l’alimentation sur le long terme 
(Dufour et Gerdeaux, 2001). Sur chaque station, deux échantillons de litière et biofilm ont 
aussi été réalisés. Les feuilles en décomposition dans le cours d’eau ont été collectées en 
plusieurs points et nettoyées de manière à éliminer les sédiments fins et le biofilm de leurs 
surfaces. Le biofilm épilithique a été récupéré sur plusieurs pierres immergées à l’aide d’une 
brosse. Le matériel biologique (macroinvertébrés benthiques et litières) a été rincé à l’eau 
distillée avant de constituer les échantillons à analyser. Chaque échantillon a été réalisé de 
sorte 1) à obtenir un échantillon d’au moins 1mg de biomasse sèche et 2) à réduire l’effet de 
la variation interindividuelle sur les analyses isotopiques : dans le cas des animaux de grande 
taille (crevettes et mollusques dont le poids sec individuel est supérieur à 1 mg), au minimum 
trois individus ont été collectés. L’ensemble de ces échantillons a été transporté dans de la 
glace jusqu’au laboratoire puis congelé 24h à -30°C dans l’attente de leur traitement. 
Tous les échantillons animaux et détritiques ont été séchés à l'étuve à 60 ° C pendant 48 
heures et conditionnés pour l'analyse des isotopes stables. Toutes les analyses isotopiques ont 
été effectuées par le laboratoire « Stable Isotope Facility » (SIF) de l’Université Davis, Etats-
Unis, à l’aide d’un spectromètre de masse de rapport isotopique 20-20 (Sercon Ltd, Cheshire, 
Royaume-Uni) couplé à un analyseur élémentaire PDZ Europa ANCA-GSL. Les rapports 
isotopiques sont exprimés en parties pour mille (‰) des valeurs delta ( C0  ou N08 ) 
relativement aux standards internationaux de l'Agence Internationale de l'Energie Atomique 
(AIEA) (PeeDee Belemnite pout le carbone, azote atmosphérique en ce qui concerne l’azote): 
δ
13C ou δ15N (‰) = [(Rech - Rstd) / Rstd] x 1000, où R = 13C/12C ou 15N/14N, « ech » 
signifiant « échantillon » et « std » pour « standard ». 
Corrections des données 
Le contenu lipidique d’un tissu, du fait de son appauvrissement en isotope lourd 13C, 
peut avoir une influence sur les valeurs δ13C mesurées (DeNiro et Epstein, 1977 ; Pinnegar et 
Polunin, 1999 ; Bodin et al., 2007). En premier lieu, nous avons corrigé cet effet par une 
normalisation mathématique, présentée pour la première fois par McConnaughey et McRoy 
(1979). Elle consiste à normaliser les valeurs de δ13C des échantillons gras (possédant des 
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ratios C/N supérieurs à 4) par rapport à leur contenu lipidique. Les équations utilisées pour 
calculer le contenu lipidique (L) et la valeur corrigée de δ13C (δ13C’) sont les suivantes : L = 
93 / [1 + (0,246.C/N – 0,775)-1] et δ13C’ = δ13C + 6 × [-0,207 + (3,90 / (1 + 287 / L))]. Le 
chiffre 6, dans la seconde équation, représente la différence isotopique moyenne (en δ13C) 
entre les protéines et les lipides (elle est évaluée, d’après plusieurs auteurs, à 6 ‰) (DeNiro et 
Epstein, 1977 ; Schlechtriem et al., 2003). 
Schmidt et al. (2007) conseille une correction des données lorsque les réseaux 
trophiques étudiés sont spatialement ou temporellement distincts, les signatures isotopiques 
des producteurs primaires aquatiques (biofilm et feuilles en décomposition) étant très 
variables dans l'espace et dans le temps en comparaison aux producteurs primaires terrestres. 
Dans certaines études, les valeurs isotopiques de consommateurs primaires largement 
distribués (les mollusques par exemple) ont été utilisées comme alternative plus fiable en tant 
que données de référence (Quevedo et al., 2009). Dans cette étude, aucun consommateur 
primaire n’était présent sur l’ensemble des stations pour permettre l'évaluation précise des 
valeurs isotopiques de référence. Par conséquent, nous avons opté pour une correction 
employée par Schmidt et al. (2011), qui consiste à normaliser la position de chacune des 
espèces dans l'espace à deux dimensions (δ15N versus δ13C) par rapport à un centre de gravité 
du réseau trophique. Pour chaque station, les coordonnées du centre de gravité du réseau 
trophique, appelé aussi « centroïde », ont été calculées comme la moyenne des δ13C et δ15N de 
toutes les espèces. Ensuite, l’écart au centroïde a été calculé pour chaque espèce appartenant 
au réseau trophique. Ces nouvelles coordonnées appelées « δ13C relative et δ15N relatif' » 
(aussi notées rδ13C et rδ15N) ont été utilisées pour définir les caractéristiques des niches 
trophiques. 
Caractéristiques des niches trophiques 
Pour évaluer les variations de taille et de structure des niches trophiques, nous avons 
calculé les métriques quantitatives proposées par Layman et al. (2007). Ces métriques, qui 
sont basées sur la position des espèces dans l’espace à deux dimensions rδ15N versus rδ13C, 
permettent d’évaluer les différences de structure trophique à l’échelle des communautés le 
long de gradients de perturbations. Les métriques ont été calculées au niveau des 
communautés, avec les espèces pour références.  
Pour chaque réseau trophique (chaque station), six métriques ont été calculées. La 
distance entre les valeurs extrêmes de rδ15N (« Nitrogen Range », NR) et la distance entre les 
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valeurs extrêmes de rδ13C (« Carbon Range », CR), qui est considérée comme une mesure de 
l’utilisation des ressources par les espèces en termes de diversification de niche. L’espace 
total de la niche occupé par le réseau trophique a été estimé en mesurant l’aire totale (TA) de 
la forme géométrique qui inclue toutes les espèces de l’espace isotopique δ15N versus δ13C. La 
distance au centroïde (CD), qui mesure la diversité trophique, a été calculée comme la 
moyenne des distances euclidiennes entre chaque espèce et le centroïde du nuage de points. 
Enfin, la distance moyenne au plus proche voisin (MNND) et l’écart type de la distance 
moyenne au plus proche voisin (SDNND) ont été calculées pour évaluer la dispersion des 
points dans l’espace δ15N versus δ13C et ainsi estimer la redondance trophique. Les métriques 
ont été calculées grâce au package « the Stable Isotope Analysis in R » (SIAR ; version 3.0.0). 
Analyses statistiques 
En premier lieu, deux tests de Wilcoxon sur données appariées ont été réalisés pour 
déterminer si les signatures isotopiques δ13C et δ15N diffèrent entre les sources de nourriture 
primaires considérées (feuilles mortes et biofilm). 
Des régressions linéaires ont été réalisées pour déterminer s’il existe un lien entre les 
signatures isotopiques relatives (rδ13C rδ15N) des macroinvertébrés benthiques et les variables 
de couverture du sol (% de forêts, % de terres agricoles et % de terres urbanisées), ainsi 
qu’avec l’indice IBMA. La normalité et l’égalité de variances des données ont auparavant été 
testées par des tests de Shapiro-Wilk et de Bartlett, et toutes les données de pourcentages de 
couverture ont été transformées en utilisant la fonction arc sinus de la racine carrée du 
pourcentage.  
Une ANOVA à deux facteurs a été réalisée pour déterminer si les signatures isotopiques 
relatives (rδ13C rδ15N) des macroinvertébrés benthiques des différents groupes trophiques 
(Tableau 17) diffèrent significativement entre les stations amont et les stations aval des 
rivières. Un test post-hoc de Tukey a été réalisé pour identifier les traitements qui diffèrent 
significativement. Aussi, des tests t de permutations ont été réalisés pour mettre en évidence 
des changements de signatures isotopiques relatives (rδ13C rδ15N) entre l’amont et l’aval pour 
les macroinvertébrés benthiques présents à la fois sur aux moins deux stations amont et deux 
aval (Americabaetis sp., Rhagovelia sp. et Macrobrachium sp.) 
Nous avons considéré un risque α=0.05 pour toutes les analyses. Toutes les analyses 





Gradients de pollutions chimiques et de couverture des sols 
Hormis la station PL1, les stations amont sont majoritairement bordées par des forêts 
(60-95%), alors que les couvertures agricoles et urbanisées représentent de faibles 
pourcentages (Tableau 16). A l’inverse, les stations aval sont bordées majoritairement par des 
terres agricoles (jusqu’à 96%) et/ou urbanisées (jusqu’à 72%), qui à elles deux représentent 
jusqu’à 100% de la couverture du sol autour de certaines stations aval (MO2 et PG2). Allant 
de 0 à 96% pour les terres agricoles et de 0 à 72% de terres urbanisées bordant les stations, les 
gradients d’utilisation des terres sont très marqués. 
Toutes les stations situées en amont sont exemptes de pollutions pour les paramètres 
physico-chimiques mesurés. En comparaison, les données physico-chimiques sont 
dégradantes sur les stations situées en aval, pour au moins un paramètre physico-chimique (le 
plus souvent le pH, la conductivité et/ou les teneurs en matières en suspension et sulfates). 




Tableau 16. Paramètres physico-chimiques de l’eau et couverture des sols pour les stations de l’étude. MO : Rivière Moustique ; HB : Rivière 
aux Herbes ; PG : Petite Rivière à Goyave ; PL : Rivière du Plessis ; GA : Rivière Grande Anse. LQ : Limite de Quantification. 
Sites Localisation Température pH Conductivité NH9 NO Matières en suspension Sulfates Couverture des sols (%) 




MO1 Amont 23.9 7.22 119.7 0.06 < LQ 0.2 1.1 91 0 9 
MO2 Aval 27.6 8.03 81 0.04 < LQ 4.4 1.1 0 4 96 
HB1 Amont 22.1 6.50 220 0.04 < LQ 3.6 14.0 84 0 16 
HB2 Aval 24.2 7.96 595 < LQ 4.5 27.0 62.0 65 19 16 
PG1 Amont 24.3 7.69 56 < LQ < LQ 2.4 1.0 60 0 40 
PG2 Aval 29.3 7.95 168 9.00 < LQ 20.0 6.9 0 8 92 
PL1 Amont 22.7 7.53 194 0.07 < LQ 3.4 2.8 40 0 60 
PL2 Aval 25.3 7.58 205 < LQ 0.6 29.0 3.4 28 72 0 
GA1 Amont 19.2 7.23 73 0.05 0.5 1.2 3.3 95 0 5 
GA2 Aval 27.1 8.39 402 < LQ 5.1 70.0 40.7 22 29 49 
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Communautés macroinvertébrés benthiques et état écologique 
Les données de richesse taxonomique et/ou d’abondance des macroinvertébrés 
benthiques dans les communautés révèlent que la plupart des stations aval sont impactées par 
les activités anthropiques. En effet, la richesse taxonomique diminue de plus de moitié 
d’amont en aval pour la Rivière du Plessis et la Rivière Grande Anse (Figure 41). 
L’abondance des macroinvertébrés benthiques sur ces stations est aussi considérablement 
modifiée, chutant de plus de 3200 individus en amont à moins de 300 individus en aval pour 
la Rivière du Plessis, ou passant de moins de 300 individus en amont à 5400 individus en aval 
pour la rivière Grande Anse. Même si la richesse taxonomique est peu modifiée d’amont en 
aval sur la Rivière aux Herbes et la Petite Rivière à Goyave, les abondances augmentent elles 
fortement, d’un facteur 2,2 à 5,4 respectivement. La station aval sur la Rivière Moustique 
(MO2) semble finalement être peu impactée, la richesse taxonomique augmentant d’amont en 
aval et l’abondance restant inférieure à 1000 individus sur la station aval. D’ailleurs, 
l’évaluation par l’IBMA indique que la station aval, comme la station amont, est de « bon état 
écologique ». Toutes les stations amont sont en « bon état » voire « très bon état écologique ». 
Les stations situées en aval des Rivières du Plessis et Grande Anse (PL2 et GA2) sont les plus 





Figure 41. Richesse taxonomique (A), abondance des macroinvertébrés benthiques (B) et 
résultat de l’évaluation écologique par l’IBMA pour les sites de l’étude situés en amont et 
aval des perturbations. MO : Rivière Moustique ; HB : Rivière aux Herbes ; PG : Petite 
Rivière à Goyave ; PL : Rivière du Plessis ; GA : Rivière Grande Anse. Classe écologique 
pour l’IBMA : bleu : très bon état ; vert : bon état ; jaune : état moyen ; orange : mauvais 
état ; rouge : très mauvais état.  
 
Signatures isotopiques des espèces 
Les valeurs de δ13C sont comprises entre -34,0 et -24,5‰ pour les feuilles en 
décomposition et entre -24,5 et -16,4‰ pour le biofilm (Tableau 17). Les valeurs moyennes 
respectives sont égales à -29,0 et -21,6 ‰. Les tests de Wilcoxon sur données appariées 
indiquent des différences significatives entre les sources de nourriture primaires du point de 















































































Ces valeurs sont équivalentes à celles recensées dans la littérature pour la Guadeloupe : 
-29,1 et -21,0 ‰ pour la litière et le biofilm, respectivement (Coat et al., 2009). Les valeurs 
moyennes de δ15N sont faibles et égales 2,1 et 3,8 ‰ pour les feuilles et le biofilm, 
respectivement. Elles aussi sont très proches des valeurs déterminées par Coat et al. (2009), 
qui sont de 4,3 et 3,3 ‰, respectivement. De même pour les macroinvertébrés benthiques, les 
signatures isotopiques moyennes du mollusque Melanoides tuberculata (δ13C=-18.2 et 
δ
15N=7.8) et des crevettes Macrobrachium faustinum (δ13C=-20.1 et δ15N=8.1) sont très 
proches des valeurs mesurées en Guadeloupe par Coat et al., 2009 (δ13C=-17.5 et δ15N=7.0 et 
δ
13C=-21.5 et δ15N=9.0). 
Au total, les signatures isotopiques ont été déterminées pour 31 taxons, ces taxons ayant 
été analysés de 1 à sept fois (Tableau 17). Aucun taxon n’a été trouvé sur toutes les stations.  
Les signatures isotopiques des macroinvertébrés benthiques sont comprises entre -38,8 
(Tricorythodes griseus) et -16,0‰ (Thiara granifera) pour les valeurs δ13C et entre 1,1 
(Psephenops sp.) 11,1‰ (Dugesiidae) pour les valeurs δ15N. Trois taxons se distinguent par 
leurs signatures δ15N particulièrement élevées : les Dugesiidae (Planaires) et Erpobdellidae 




Tableau 17. Guildes trophiques des macroinvertébrés selon la bibliographie et signatures isotopiques (moyennes, minima et maxima) des 
macroinvertébrés et des sources obtenues dans notre étude.  
H : Herbivores ; DC : Détritivores+Collecteurs ; P : Prédateurs. AM : présent sur au moins une station amont et absent de toutes les stations 
aval. AV : présent sur au moins une station aval et absent de toutes les stations amont. AM-AV : présent sur au moins une station amont et une 
station aval. 
Matériel biologique Guilde 
trophique 
Référence bibliographique Stations N δ13C δ15N 
        moyenne [min ; max] moyenne [min ; max] 
Sources           
Biofilm - - - 10 -21.6 [-24.5 ; -16.4] 3.8 [1.5 ; 5.7] 
Litière - - - 10 -29.0 [-34.0 ; -24.5] 2.1 [-0.6 ; 4.6] 
Insectes 
Americabaetis sp. DC Merritt et al., 2008 AM - AV 7 -25.2 [-29.4 ; -23.4] 3.9 [1.5 ; 6.9] 
Argia concinna P Merritt et al., 2008 AM 3 -26.0 [-28.6 ; -24.5] 4.3 [3.6 ; 4.7] 
Blephariceridae H Merritt et al., 2008 AM 1 -30.2 7.5 
Caenis sp. DC Merritt et al., 2008 AM - AV 3 -25.5 [-26.8 ; -24.7] 5.7 [4.9 ; 6.6] 
Chimarra sp. DC Tomanova et al.(2006) AM 2 -26.2 [-27.6 ; -24.9] 4.8 [4.3 ; 5.3] 
Chironomini DC Tomanova et al.(2006) ; Merritt et al. (2008) AV 1 -25.0 2.5 
Cloedes sp. DC Tomanova et al.(2006) AM 1 -35.1 2.4 
Dugesiidae P Merritt et al., 2008 AV 1 -19.7 11.1 
Enallagma coecum P Merritt et al., 2008 AV 2 -28.1 [-36.0 ; -20.1] 5.8 [4.3 ; 7.3] 
Erpobdellidae P Merritt et al., 2008 AM 1 -22.90 10.8 
Fallceon sp. DC Tomanova et al.(2006) AM 1 -31.0 2.7 
Helycopsychidae H Merritt et al., 2008 AM 1 -34.8 2.9 
Leptohyphes sp. DC Tomanova et al.(2006) AM - AV 2 -22.5 [-24.9 ; -20.1] 4.0 [1.8 ; 6.2] 
Limnogonus sp. P Merritt et al., 2008 AV 1 -22.9 5.4 
Oligochètes DC Merritt et al., 2008 AV 1 -24.4 4.6 
Orthocladiinae DC Merritt et al., 2008 AV 1 -20.3 6.7 
Protoptila sp. H Merritt et al., 2008 AM 1 -30.3 6.0 
Psephenops sp. H Tomanova et al.(2006) AM 3 -25.5 [-33.7 ; -19.7] 1.9 [1.1 ; 2.5] 
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Rhagovelia sp. P Merritt et al., 2008 AM - AV 7 -25.0 [-29.1 ; -19.8] 6.7 [4.3 ; 8.3] 
Simuliidae DC Tomanova et al.(2006) ; Merritt et al. (2008) AM 3 -26.6 [-27.4 ; -25.7] 5.6 [3.8 ; 6.6] 
Smicridea sp. DC Tomanova et al.(2006) AM - AV 4 -23.7 [-27.2 ; -19.4] 4.2 [2.3 ; 6.8] 
Tanypodinae P Merritt et al., 2008 AV 1 -23.2 3.3 
Tricorythodes sp. DC Tomanova et al.(2006) AM - AV 3 -27.7 [-38.8 ; -19.0] 5.4 [3.1 ; 6.9] 
Mollusques 
Neritina punctulata H Coat et al.(2009) AV 3 -21.1 [-22.7 ; -18.5] 7.7 [5.5 ; 9.2] 
Melanoides tuberculata DC Coat et al.(2009) AV 2 -18.2 [-19.0 ; -17.3] 7.8 [7.5 ; 8.0] 
Tarebia granifera DC Pointier et Lamy, 1988 AM - AV 2 -18.4 [-22.7 ; -16.0] 6.3 [4.3 ; 8.2] 
Thiara scabra H Kerr (2013) AV 1 -19.1 7.1 
Crevettes 
Atya innocous DC Coat et al.(2009) AM 1 -27.2 5.2 
Atya scabra DC Coat et al.(2009) AV 1 -23.3 7.3 
Macrobrachium faustinum O Coat et al.(2009) AM - AV 7 -20.1 [-23.6 ; -16.0] 8.1 [5.7 ; 9.8] 
Micratya poeyi DC Coat et al.(2009) AM - AV 3 -23.0 [-23.6 ; -22.4] 6.2 [5.0 ; 8.2] 
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Effets des gradients de couverture des sols et des notes IBMA sur les signatures isotopiques 
Les valeurs relatives de δ13C diminuent significativement avec l’augmentation de la 
couverture forestière (R2=0.18 ; P<0.001) et augmentent significativement avec les surfaces 
urbanisées (R2=0.30 ; P<0.001) (Figure 43). Par contre, elles ne sont pas corrélées à la 
surface de terres agricoles. Il n’y a pas non plus de corrélation entre les valeurs relatives de 
δ
15N et les trois variables de pourcentages de recouvrement des sols.  
Aussi, les valeurs relatives de δ13C sont significativement corrélées aux notes de 
l’IBMA (R2=0.20 ; P<0.001) (Figure 42), mais pas les valeurs relatives de δ15N. Les valeurs 
relatives de δ13C diminuent quand la note IBMA augmente. 
 
Figure 42. Relation (régression linéaire) entre les notes IBMA et les signatures isotopiques 
δ
13C relatives des macroinvertébrés benthiques (P <0.01 ; R2=0.20). 
 
















Figure 43. Résultats des régressions linéaires entre les signatures isotopiques δ13C relatives 
et les pourcentages (transformation arc sinus de a racine du pourcentage) de recouvrement 
des sols en forêts (A ; P<0.001 et R2=0.18), terres agricoles (B ; Modèle non significatif) et 
terres urbanisées (C ; P<0.001 et R2=0.30). 
 















































Impact sur les groupes trophiques et les taxons communs 
Les valeurs relatives de δ13C des détritivores augmentent significativement d’amont en 
aval (Figure 44A), passant de 3,26 à 8,28 en moyenne (P= 0.0012). Les différences entre les 
valeurs amont et aval ne sont pas significatives pour les autres groupes trophiques, ni même 
concernant les valeurs de δ15N (Figure 44B). 
 
Figure 44. rd13C (A) et rd15N (B) moyens des macroinvertébrés benthiques herbivores, 
détritivores, omnivores et prédateurs pour les stations amont et aval.  
Les barres d’erreur correspondent aux erreurs standards. L’étoile indique une différence 
significative entre l’amont et l’aval (Anova à deux facteurs et test post hoc HSD de Tukey ; * : 
P<0.05). 
 
Aussi, les valeurs relatives de δ13C des Ephéméroptères Americabaetis sp. et de 
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Figure 45. rd13C moyen des trois taxons de macroinvertébrés benthiques les plus largement 
répandus sur nos sites d’étude, pour les stations amont et aval. 
Les barres d’erreur correspondent aux écarts-types. Les étoiles indiquent des différences 
significatives (tests-t de permutations. * : P<0.05 ; *** : P<0.001. 
 
Caractéristiques des niches trophiques 
Nos chaines trophiques comprennent de 4 à 10 taxons (moyenne = 7 taxons) (qui 
délimitent une niche trophique pour chaque station (Figure 46). Les variations des 
caractéristiques des niches trophiques dues aux perturbations anthropiques ont été évaluées en 
comparant les valeurs des métriques de Layman entre les zones amont et aval. Les valeurs de 
CR diffèrent significativement entre les stations amont et aval des rivières (P=0.0386) (Figure 
47A). Pour trois des cinq rivières (HB, PG, GA), les valeurs de CR diminuent de l’amont vers 
l’aval. Les valeurs de CR sont comparables entre l’amont et l’aval pour PL et augmentent de 
l’amont vers l’aval pour MO. Les valeurs des autres métriques ne diffèrent pas 
significativement entre l’amont et l’aval. Cependant, pour trois des cinq rivières (HB, PG, 
GA), les valeurs de NR ont tendance à augmenter de l’amont vers l’aval. Quant aux valeurs 
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 Figure 46. Position moyenne de 
chaque taxon dans l'espace isotopique 
relatif rd15N versus rd13C pour les 
stations amont (carrés noirs) et aval 
(ronds noirs) de chaque rivière. 
A : Rivière Moustique ; B : Rivière aux 
Herbes ; C : Petite Rivière à Goyave ; 






Figure 47. Métriques CR, NR et TA pour les stations amont et aval de chaque rivière. MO : 
Rivière Moustique ; HB : Rivière aux Herbes ; PG : Petite Rivière à Goyave ; PL : Rivière du 












































V.4. Discussion et conclusion 
 
Les signatures isotopiques δ13C des feuilles en décomposition et du biofilm révèlent un 
enrichissement en isotopes lourds des producteurs primaires d’origine aquatique (biofilm) par 
rapport aux producteurs d’origine terrestre (feuilles en décomposition). Cela permet de 
distinguer les ressources allochtones (apportées par le milieu terrestre) des ressources 
autochtones (produites par la rivière). 
Nos données suggèrent que l’ouverture de la zone riveraine et l’urbanisation affectent 
les réseaux trophiques en diminuant les apports d’origine terrestre. Deux de nos observations 
supportent cette conclusion. Premièrement, les macroinvertébrés benthiques sont enrichis en 
13C et leur rδ13C diverge du signal terrestre quand la déforestation et l’urbanisation 
augmentent. Deuxièmement, il est apparu que les valeurs relatives δ13C des détritivores et 
collecteurs seulement sont affectées significativement par les gradients de perturbations 
d’amont en aval des rivières (voir aussi DiLascio et al., 2013). Cela peut se traduire par des 
changements d’habitudes alimentaires, plus précisément vers une augmentation de la 
dépendance pour les sources de carbone autochtones qui sont relativement plus riches en 13C 
(biofilm épilithique, ou encore algues filamenteuses ; Coat et al., 2009). En général, la 
déforestation s’accompagne d’une réduction des apports terrestres par unité de surface du 
cours d’eau (Vannote et al., 1980) et d’une augmentation de la productivité algale (algues 
filamenteuses ou diatoméess constituant le biofilm épilithique), ce qui peut conduire à un 
enrichissement en 13C de la faune. L’enrichissement des eaux en nutriments lié à 
l’urbanisation pourrait exacerber ce phénomène de production algale (Walsh et al., 2005) et 
donc l’enrichissement de la faune en 13C. D’autres études réalisées en milieu tempéré ont déjà 
mis en évidence un enrichissement de la faune en 13C avec la déforestation (England et 
Rosemond, 2004) ou entre l’amont et l’aval d’une perturbation anthropique (DiLascio et al., 
2013). En Guadeloupe, Coat et al. (2009) a mis en évidence ce même enrichissement le long 
d’un continuum rivière, mais en lien avec la migration et la recolonisation des rivières par les 
espèces diadromes d’origine marine (enrichies en 13C). L’influence marine sur les valeurs 
rδ13C au niveau des stations en aval est peu probable dans notre étude puisque la guilde 
trophique « détritivores + collecteurs » qui est la seule affectée compte seulement deux 
prélèvements d’espèces diadromes (crevettes Atya sp.) sur 40 prélèvements au total. 
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La diminution des valeurs rδ13C le long des gradients amont-aval s’accompagne d’une 
diminution du CR des réseaux trophiques qui indique un rétrécissement de la largeur des 
niches trophiques sur les stations impactées situées en aval des rivières. Autrement dit, le 
système passe d’un fonctionnement basé sur plusieurs sources de carbones en situation non 
impactée à un système basé sur l’utilisation d’un nombre plus réduit de sources de carbone. 
Les régimes alimentaires des macroinvertébrés tendent à devenir similaires, ce qui peut être le 
résultat de la présence probable d’une ressource abondante mais peu diversifiée qui est 
probablement le biofilm ou les algues filamenteuses. Il faut savoir qu’avec le biofilm 
épilithique et les feuilles en décomposition, d’autres sources pour lesquelles nous n’avons pas 
déterminé les signatures isotopiques pourraient être utilisées par les macroinvertébrés 
benthiques (algues filamenteuses, matières organiques particulaires, fruits, sédiments) mais 
seuls le biofilm et les algues filamenteuses ont une signature δ13C bien distincte et supérieure 
à celle de la litière (Coat et al., 2009).  
Les stations amont et aval étant distantes de plusieurs kilomètres et les facteurs 
géomorphologiques (notamment l’altitude) influençant fortement la distribution des 
macroinvertébrés benthiques aux Antilles (Bernadet et al., 2013 ; Touron-Poncet et al., 2013), 
peu de taxons sont communs aux stations amont et aval d’une même rivière. L’enrichissement 
des chaines trophiques en 13C et l’effet observé sur les détritivores ne sont peut-être alors pas 
liés uniquement aux perturbations anthropiques (via une modification de la nature des 
ressources alimentaires disponibles et/ou à un changement de régime alimentaire) mais aussi à 
des changements de composition des communautés. Toutefois, puisque certains taxons 
communs aux stations amont et aval (les insectes Americabaetis sp. et Rhagovelia sp.) 
présentent un enrichissement en 13C sur les stations aval, on peut dire que l’enrichissement en 
13C observé entre l’amont et l’aval n’est pas lié uniquement à des changements de 
communautés et que les perturbations anthropiques interviennent. 
Contrairement aux signatures isotopiques δ13C de la faune et à la métrique CR, les 
signatures δ15N et la métrique NR se semblent pas être modifiées par les gradients 
d’utilisation des terres le long du continuum rivière, ce qui laisse penser que les longueurs des 
chaines trophiques ne sont pas affectées. Ce résultat est d’autant plus surprenant que les 
données de richesse taxonomique, d’abondance de la faune et l’IBMA ont mis en évidence un 
impact anthropique important sur les communautés de macroinvertébrés benthiques des 
stations aval. Les signatures δ15N de la faune peuvent être significativement affectées par les 
nitrates d’origine agricoles ou encore par des taux d’ammonium ou de matières organiques 
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particulaires importants en sortie de station d’épuration, mais pas de la même manière. 
L’utilisation des nitrates d’origine agricoles par les algues enrichirait leur signature isotopique 
en 15N, ce qui conduirait à une augmentation des valeurs de δ15N de la faune (Rau et al., 
1981 ; Harrington et al., 1998). A l’inverse dans le cas des pollutions urbaines, la 
consommation des matières organiques particulaires en suspension pauvres en 15N 
diminuerait les signatures δ15N de la faune en aval de stations d’épuration (DiLascio et al., 
2013). En considérant les deux perturbations à la fois dans notre analyse, il est probable que 
les effets de ces deux mécanismes, de sens opposés, « s’annulent », ne laissant pas apparaitre 
d’impact. Il est difficile de se défaire de ce type de facteur confondant en Guadeloupe lorsque 
l’on souhaite travailler à une large échelle puisque la plupart des rivières sont soumises à 
plusieurs pressions de natures différentes, résultat d’une pression anthropique importante sur 
ce territoire insulaire exigu. 
Le gradient de perturbations agricoles, considéré à travers un gradient de couverture des 
sols par les terres agricoles, est important (de 0 à 100% de terres agricoles). Malgré cela, les 
concentrations en nitrates et ammonium sont faibles sur la plupart des stations aval (la station 
aval de la rivière Grande fait figure d’exception avec 5,1 mg/L de nitrates), ce qui pourrait 
expliquer l’absence d’impact des pollutions agricoles et urbaines sur les signatures 
isotopiques azotées. En réalité en Guadeloupe, la pollution des sols et des eaux douces par les 
Polluants Organiques Persistants, notamment la chlordécone, le 5b,hydro-chlordécone et le β-
HCH,  pose bien plus problème que les nitrates. Ces molécules organochlorées ne contenant 
pas d’atomes d’azote, leur présence même à de très fortes concentrations (3,58 µg/L de 
chlordécone dans l’eau sur la station GA2 en mars 2012, la norme étant de 0,1 µg/L), 
n’impacte pas directement les signatures isotopiques δ15N, quand bien même les données de 
richesse et d’abondance des macroinvertébrés benthiques et la note IBMA témoignent d’une 
forte pollution (ainsi qu’une bioaccumulation de ces molécules organochlorées dans les 
crevettes et poissons mise ne évidence par Coat (2009)). 
En corrigeant les signatures isotopiques par la position du centroïde, les différences de 
signatures isotopiques des producteurs primaires ont été prises en compte ce qui a permis de 
dégager des patrons de réponse des macroinvertébrés benthiques à l’utilisation des terres. 
Bien que les relations entre les valeurs de δ13C et les variables de couverture du sol soient 
relativement faibles, il faut noter que ces relations significatives ont été observées entre des 
patrons d’utilisation des terres établis à large échelle et des patrons isotopiques établis à une 
échelle beaucoup plus fine. Aussi, cette correction des signatures isotopiques a permis de 
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comparer les niches trophiques entre plusieurs réseaux trophiques géographiquement 
éloignés. Dans ce genre de démarche, le choix des stations est crucial puisque les facteurs 
confondants influençant les résultats peuvent être nombreux à cette large échelle (par exemple 
les facteurs géomorphologiques influençant la composition des espèces ou les multipressions ; 
cf. chapitre III).  
Malgré des facteurs confondants, des patrons de réponses des macroinvertébrés aux 
perturbations anthropiques ont pu être dégagés à large échelle grâce à l’analyse des isotopes 
stables. Néanmoins, l’analyse des isotopes stable n’a pas permis de reconstruire précisément 
les réseaux trophiques. En effet, les niveaux trophiques et le régime alimentaire des 
macroinvertébrés benthiques n’ont pu être déterminés grâce à un modèle de mélange, à cause 
1) de la grande variabilité des signatures isotopiques des sources de nourriture primaires, 2) 
du manque de taxon détritivores-herbivores commun à toutes les stations et qui auraient pu 
être utilisés comme lignes de base, 3) d’un manque de données sur les fractionnements 
isotopiques, qui sont très variables dans la bibliographie (par ex. pour le δ15N, et Zah et al. 
(2001) ont estimé le fractionnement à 2.25‰ et Cremona et al. (2010) l’ont estimé à 1.6‰ ; 
voir aussi Coat et al., 2009). Mc Cutchan et al. (2003) ont démontré que la valeur théorique 
d’augmentation du δ15N par niveau trophique (3,4 ‰) n’est valide que pour des sources de 
nourriture très protéiques comme les poissons. La valeur de fractionnement devrait donc 
différer de 3.4‰ chez les macroinvertébrés. Aussi, l’omnivorie, qui est importante dans les 
systèmes tropicaux étudiés (Coat et al., 2009), fait intervenir de nombreuses relations 
trophiques et un réseau d’interactions complexe, ce qui complique la lecture des graphes δ15N 
versus δ
13C. La méthode classique d’analyse des contenus stomacaux pourrait apporter des 
informations complémentaires qui, couplées aux analyses isotopiques, permettraient 
d’élucider ce type de réseau trophique complexe (Mantel et al., 2004 ; Kadye et Booth, 2012). 
A ce jour, les régimes alimentaires des macroinvertébrés benthiques des Antilles 
françaises et les liens trophiques restent à déterminer, et l’importance relative des matières 
organiques allochtones et autochtones comme supports des réseaux trophiques reste à 
quantifier. Toutefois, notre étude suggère que même si les réseaux trophiques tropicaux sont 
souvent décrits comme dépendants de la matière organique allochtone, les perturbations 
trophiques telles que la déforestation et l’urbanisation auraient tendance à modifier ce schéma 
de fonctionnement en augmentant la dépendance des macroinvertébrés benthiques pour la 








La Directive Cadre Européenne sur l’Eau (DCE) (European Council, 2000) adoptée en 
octobre 2000 par le Parlement et le Conseil européen a présenté des objectifs ambitieux pour 
la préservation et la restauration de l’état des eaux superficielles, incitant de nombreux états 
membres de l’Union Européenne à modifier ou créer des méthodes de biosurveillance basées 
sur la notion d’écart à la référence (ex. Ofenböck et al., 2004 ; Gabriels et al., 2010 ; Mondy 
et al., 2012). Jamais aucun outil de bioévaluation basé sur les macroinvertébrés benthiques et 
adapté aux milieux insulaires tropicaux des Antilles n’ayant été créé, il a fallu concevoir un 
tout premier indice (cas de la Martinique), tout en répondant à des normes édictées pour des 
conditions biogéographiques éloignées et en faisant face à un manque important de 
connaissances fondamentales sur la faune macroinvertébrée régionale. Dans ce contexte, une 
mise à jour de l’inventaire des invertébrés des Antilles Française était des plus pertinentes. Si 
la bibliographie permettait d’établir une liste d’espèces (composition qualitative), notre 
échantillonnage intensif a permis de quantifier les préférences écologiques des invertébrés 
dominants (distribution) de l’échelle régionale à l’échelle des microhabitats. Notre travail de 
terrain a également permis de rajouter six espèces (ou taxons) à l’inventaire. La faune 
macroinvertébrée des Antilles françaises s’est avérée être une des plus diversifiée des îles des 
Petites Antilles et comptant 23 espèces potentiellement endémiques. Quelques taxons 
seulement (20 % environ) ont montré une distribution altitudinale étroite et des préférences de 
microhabitats strictes - la faune rencontrée était donc largement ubiquiste. Malgré cela et un 
pool d’espèces relativement pauvre comparé à ce qui est observé sur les continents, des 
patrons d’organisation des communautés en relation avec les conditions environnementales 
ont pu être dégagés sur un territoire de faible surface. A partir de là et faute d’une typologie 
nationale basée sur les critères climatiques, géomorphologiques et géologiques suffisamment 
poussée pour la Martinique (Chandesris et al., 2005), les sous-régions écologiques 
(biotypologie) mises en évidence ont pu servir de base au développement d’indices de 
bioévaluation de la qualité écologique des cours d’eau prenant en compte la notion d’écart à la 
référence. 
Grâce à des données acquises sur l’île de Guadeloupe en parallèle de ce travail de thèse 
et suivant la même méthodologie que celle présentée dans ce document, nous avons mis en 
évidence une forte similarité des communautés de macroinvertébrés benthiques entre les îles 
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de Martinique et Guadeloupe. Fort de ce constat, un indice commun à ces deux îles des 
Antilles françaises, nommé IBMA, a été développé suivant la même méthodologie que celle 
présentée dans ce travail pour l’IBMA-972 (Touron-Poncet et al., article soumis à 
publication ; ANNEXE 9). Tout comme l’IBMA-972, l’IBMA est DCE compatible et 
performant pour discriminer les sites impactés des sites de référence. L’indice IBMA a d’ores 
et déjà été utilisé en juin 2013 pour la bioévaluation des cours d’eau de Martinique dans le 
cadre de la DCE, et est amené à être utilisé à l’avenir en bioindication (plutôt que l’IBMA-
972). 
Les indices multimétriques IBMA et l’IBMA-972, spécifiques à la Martinique et aux 
Antilles françaises respectivement, sont performants pour discriminer les sites impactés des 
sites de référence, et surtout nous avons montré qu’ils améliorent significativement la 
détection des sites impactés comparé à l’indice utilisé jusqu’alors pour évaluer la qualité 
écologique d’un site (l’indice de Shannon). Les objectifs initiaux sont remplis puisque 
l’IBMA (tout comme l’IBMA-972) répond autant que possible aux exigences de la DCE en 
tenant compte 1) des conditions de référence pour exprimer le résultat de l’évaluation d’un 
site en termes « d’écart à la référence » du type de cours d’eau considéré, 2) de la diversité et 
3) de l’abondance des taxons. Seule la sensibilité des taxons aux perturbations n’est pas prise 
en compte dans l’indice, mais ces informations ne sont pas connues à ce jour pour la faune 
locale. L’indice pourrait donc être amélioré sur ce point. 
Des méthodes indicielles dites « des scores » entièrement basées sur des scores de 
polluo-sensibilité des taxons ont été développées, par exemple l’ASPT (Average Score Per 
taxon) mis au point par Armitage et al. (1983) pour les rivières du Royaume-Uni, ou le MCI 
(New Zealand's Macroinvertebrate Community Index) développé pour les rivières de la 
Nouvelle-Zélande (Stark, 1985). Plus récemment, la méthode des scores a été utilisée pour 
développer un outil de bioévaluation pour les rivières de Nouvelle-Calédonie (Mary et 
Archaimbault, 2012). Ces méthodes sont basées sur les principes des saprobies. A chaque 
taxon indicateur est attribué un score en relation avec sa tolérance à la pollution, les 
organismes les plus polluo-tolérants possédant le score le moins élevé. La note finale 
indiquant la qualité d'une station est obtenue en effectuant la somme des scores des taxons 
indicateurs qui s'y trouvent. Un indice moyen de la station peut être calculé en divisant la note 
finale par le nombre total de taxons indicateurs prélevés sur le site (Mary et Archaimbault, 
2012). Cet indice moyen pourrait être intégré sous la forme d’une métrique dans l’indice 
IBMA pour considérer la polluo-sensibilité des taxons et ainsi remplir toutes les exigences de 
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la DCE. Elle pourrait aussi éventuellement être utilisée en complément de la note de l’IBMA 
pour l’évaluation de la qualité écologique des sites situés dans le Sud de la Martinique, où 
l’IBMA s’est avéré moins performant comparé à la partie Nord de l’île. Aussi, la 
détermination des scores pour la faune macroinvertébrée des Antilles permettrait de faire un 
lien avec l’indice IBGN de métropole (Indice Biologique Global Normalisé ; AFNOR, 1992 
et 2004) qui lui aussi était basé sur ces scores taxinomiques de polluo-sensibilité, et qui reste 
aujourd’hui, après des dizaines d’années d’utilisation, très ancré dans l’esprit des 
gestionnaires. Cette méthode n’a pu être développée dans le temps imparti. Cependant, elle 
pourrait voir le jour très prochainement puisque toutes les données faunistiques et physico-
chimiques nécessaires au développement de la méthode des scores ont été acquises durant ce 
travail de thèse.  
L’amélioration des connaissances biologiques et écologiques des espèces locales 
pourrait également permettre d’améliorer le(s) indice(s) développé(s). En effet, sur les 22 
traits bio-écologiques connus pour la faune de métropole (Tachet et al., 2010), seuls cinq 
traits (le type de respiration, la relation au substrat/mode de locomotion, le type de nourriture, 
le mode d’alimentation et la nature du substrat) ont pu être intégrés comme métriques 
potentielles pour le développement de l’indice IBMA, faute de connaissances fondamentales. 
Malgré quelques études en zone néotropicale (Tomanova et al., 2006 ; Tomanova et Usseglio-
Polatera, 2007 ; Tomanova et al., 2008), la plupart des valeurs de traits ne sont pas connues 
pour la faune des Antilles françaises et reste à déterminer. En particulier, des efforts 
pourraient être faits pour quantifier en priorité les traits relatifs à la reproduction (« nombre de 
générations par an » et « technique de reproduction » ; Tachet et al., 2010), car de tels traits 
jouent un rôle important dans les capacités de résistance et/ou de résilience de la faune aux 
perturbations. L’étude des réseaux trophiques et des régimes alimentaires réalisée dans ce 
travail (chapitre V) aurait pu permettre de déterminer les valeurs des traits relatifs au type de 
nourriture et au mode d’alimentation pour la faune des Antilles, mais les réseaux trophiques 
semblent montrer une omnivorie dominante, ce qui complique la détermination de guildes 
(prédateurs vs détritivores s.l.), de groupes fonctionnels (mode d’acquisition de la nourriture), 
et de niveaux trophiques (ex. prédateurs vs top-prédateurs). 
Nous insistons sur la prise en compte des traits biologiques et écologiques des 
macroinvertébrés benthiques dans le développement de l’indice puisque cette approche 
fonctionnelle des communautés a déjà été utilisée avec succès pour évaluer l’intégrité biotique 
de sites en zone tempérée (par ex. Dolédec et al., 2000 ; Usseglio-Polatera et al., 2000 ; Liess 
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et Von Der Ohe, 2005 ; Archaimbault et al., 2010) mais aussi en zone tropicale continentale 
où l’approche suscite de plus en plus d’intérêt (Moya et al., 2007 ; Tomanova et al., 2008 ; 
Baptista et al., 2011 ; Couceiro et al., 2012 ; Helson et Williams, 2013 ; Tupinambás et al., 
2013). Pour Bonada et al. (2006) qui ont établi une liste de douze critères qu’un outil de bio-
évaluation « idéal » basé sur les macroinvertébrés devrait remplir, l’approche par les traits 
serait la plus appropriée en bio-indication. Notamment, les traits ont l’avantage d’être 
prédictifs, de pouvoir être reliés à des fonctions écologiques et de permettre d’identifier une 
perturbation anthropique. Du côté pratique, ils s’avèrent être simples d’utilisation et ne 
nécessitant pas un coût supplémentaire de terrain ou de laboratoire (Bonada et al., 2006).  
Les indice créés, qu’il s’agisse de l’IBMA-972 ou de l’indice IBMA commun aux îles 
de Martinique et Guadeloupe, sont des indices généralistes qui considèrent toutes les 
catégories de pressions à la fois, y compris l’impact des activités agricoles. Les activités 
agricoles, par les fortes concentrations en pesticides (notamment le chlordécone et le β-HCH) 
et les fortes teneurs en matières en suspensions (en lien avec l’érosion des sols) qu’elles 
génèrent dans les eaux, exercent une pression particulièrement importante et quasiment 
généralisée à tous les cours d’eau de Martinique et Guadeloupe (Cabidoche et Lesueur 
Jannoyer, 2011 ; ASCONIT, 2012b). A l’avenir, l’impact des pesticides sur les communautés 
de macroinvertébrés benthiques des Petites Antilles devrait être exploré plus particulièrement, 
d’autant plus que des impacts négatifs des pesticides sur les communautés ont déjà été mis en 
évidence par plusieurs études en zones tempérées (par ex. Liess et Von Der Ohe, 2005 ; 
Schäfer et al., 2007 ; Rasmussen et al., 2012 ; Schäfer et al., 2012) mais aussi en zone 
tropicale, et en particulier à travers l’impact de la culture intensive des bananiers (Castillo et 
al., 2006 au Costa Rica; Kleine et al., 2012 et Corbi et al., 2013 au Brésil). Toutes ces études 
ont mis en évidence des impacts à une échelle locale (très réduite). Récemment, Beketov et al. 
(2013) ont démontré que les pesticides peuvent réduire la biodiversité régionale des 
macroinvertébrés benthiques. Le pool d’espèces de macroinvertébrés benthiques étant 
relativement pauvre sur les îles de Martinique et Guadeloupe en comparaison avec les 
continents, la problématique de l’impact des pesticides sur les communautés aquatiques doit 
être considérée sérieusement dans les années à venir pour une meilleure gestion des 
ressources aquatiques aux Antilles et pour éviter un scénario d’érosion de la biodiversité 
régionale. 
En conclusion, l’indice multimétrique IBMA est le tout premier indice développé 
spécifiquement pour évaluer la qualité écologique des cours d’eaux des Petites Antilles 
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françaises, une région ultrapériphérique française qui abrite plus de 800000 habitats. Non 
seulement il améliore significativement la détection des sites impactés comparé à l’indice 
utilisé jusqu’alors pour évaluer la qualité écologique d’un site, mais il remplit aussi autant que 
possible les exigences de la DCE compte tenu des connaissances actuelles de la faune des 
Petites Antilles françaises. En tant qu’indice généraliste, l’IBMA est sensible à la gamme 
complète des perturbations potentielles rencontrées sur les îles de Martinique et Guadeloupe 
(y compris à la fois la dégradation de la qualité de l'eau et la dégradation de l'habitat).  
En parallèle, il est nécessaire de poursuivre un effort d’accumulation des connaissances 
sur l’écologie et la biologie des espèces de macroinvertébrés régionales pour améliorer 
l’indice biotique IBMA développé pour les Antilles françaises, et plus largement pour 
améliorer le pouvoir des approches fonctionnelles à évaluer l’intégrité biotique des cours 
d’eau des Antilles françaises. L’IBMA pourrait s’avérer performant pour la bioévaluation de 
la qualité écologique des écosystèmes aquatiques des îles avoisinantes (même si toutes ne 
sont pas affiliées à l’Union Européenne), notamment pour l’île de la Dominique qui est 
voisine à la Guadeloupe et à la Martinique et qui est donc susceptible d’abriter une faune 
présentant de fortes similitudes avec celle de ces deux îles. En retour, des données acquises 
sur ces îles (variabilité des communautés et des milieux) permettraient d’affiner un indice qui 
prendrait alors une validité géographique plus large. Comme en Martinique et en Guadeloupe, 
les communautés de macroinvertébrés benthiques des autres îles des Petites Antilles, et en 
particulier les insectes, ont fait l’objet de trop peu d’études scientifiques (par ex. Thorpe et 
Lloyd, 1999 pour Sainte-Lucie ; Bass, 2007 pour la Dominique) et demeurent mal connues. 
Des études plus poussées sont nécessaires sur ces territoires pour y tester l’applicabilité de 
l’indice IBMA, mais aussi pour 1) estimer la similitude des communautés entre ces îles (Bass, 
2003a) et mieux apprécier l’endémisme des taxons présents en Martinique et Guadeloupe et 
2) mieux comprendre la dynamique de colonisation des îles et les facteurs déterminant la 
biodiversité des macroinvertébrés benthiques dans les îles de l’arc antillais, tant sur le plan 
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ANNEXE 1.  
 Tableau 18. Résultats des analyses physico-chimiques de chacune des stations et pour chacune des trois campagnes de prélèvements (carême 
2010, hivernage 2010, carême 2011).  
RSR : Réseau de Sites de Référence, RCS : Réseau de Contrôle de Surveillance, GEOCH : sites à géochimie particulière, STEP : sites en aval de 




































































































































































avr-10 6,70 82,0 0,8 0,80   1,0 0,05 0,02 1,00 0,05 0,02 21 1,4 26,3 7,76 128 8,2 3,0 10,2 1,5 14,6 3,6 41,0 3,4 3,1 18,9 
RSR oct-10 6,11 76,3 4,0 0,56 30 0,5 0,05 0,05 0,32 0,05 0,05 3 1,7 24,5 7,80 100 7,0 2,6 9,7 1,2 11,5 2,5 40,3 3,3   32,5 
RSR mars-11 8,71 99,6 0,6 0,75   0,5 0,05 0,02 0,30 0,05 0,05 1,1   21,9 7,67 112 7,7 2,8 9,5 1,2 11,0 2,4 42,9 3,6   30,0 
RSR 
CAR 
avr-10 8,24 99,2 0,7 0,50   1,0 0,05 0,02 1,00 0,02 0,02 19 4,8 24,9 8,30 142 11,0 3,2 8,7 1,0 13,1 15,1 37,8 3,1 3,5 6,6 
RSR oct-10 6,90 84,6 4,0 0,50 30 0,5 0,05 0,05 0,30 0,05 0,05 3 1,1 23,3 7,16 113 11,0 2,9 8,5 0,9 7,9 6,8 47,6 3,9   31,9 
RSR mars-11 8,75 99,9 0,5 0,50   0,5 0,05 0,02 0,30 0,05 0,05 2,5   21,9 8,37 137 10,3 2,8 8,0 0,8 7,7 8,0 45,5 3,8   28,5 
RSR 
CER 
avr-10 7,85 94,3 0,6 0,80   1,0 0,05 0,02 1,00 0,04 0,02 24 4,9 24,6 8,17 160 11,0 3,3 11,1 1,2 18,0 4,9 30,3 2,5 4,3 13,6 
RSR oct-10 6,77 81,6 4,0 0,72 30 0,5 0,05 0,05 0,52 0,05 0,05 2 0,5 23,9 8,05 116 12,0 3,1 11,0 1,1 10,8 2,8 61,0 5,0   39,6 
RSR mars-11 8,24 99,6 0,6 0,90   0,5 0,05 0,02 0,41 0,05 0,05 4,2   24,9 8,31 150 11,7 3,0 10,2 1,1 10,6 2,9 57,7 4,8   34,4 
RSR 
GAL 
avr-10 7,48 89,6 0,5 0,40   1,0 0,13 0,02 1,00 0,01 0,02 8,8 1,0 24,6 7,55 62 2,8 1,6 6,1 0,5 11,4 2,2 12,1 1,0 1,5 1,5 
RSR oct-10 6,53 79,6 4,0 0,50 30 0,5 0,05 0,14 0,75 0,05 0,05 2 0,4 23,2 7,05 50 2,3 1,4 5,9 0,5 8,6 1,7 14,2 1,2   15,8 
RSR mars-11 8,16 100,7 0,5 0,45   0,5 0,05 0,02 0,53 0,05 0,05 1,7   22,8 7,92 56 2,2 1,3 5,4 0,5 8,2 1,8 12,2 1,0   12,6 
RSR 
GRD 
avr-10 8,52 102,1 0,5 0,90   1,0 0,05 0,02 1,00 0,06 0,03 34 3,1 24,2 8,28 132 9,5 2,8 10,1 1,7 10,9 3,3 46,0 3,8 3,5 9,5 
RSR oct-10 7,20 85,8 4,0 0,82 30 0,5 0,05 0,05 0,47 0,05 0,05 2 0,5 23,3 7,19 102 8,3 2,6 9,3 1,6 8,8 2,4 46,4 3,8   45,8 
RSR mars-11 8,87 108,8 0,5 0,71   0,5 0,05 0,02 0,42 0,05 0,05 2   22,5 8,16 112 8,4 2,5 9,3 1,5 9,2 2,5 45,6 3,8   43,4 
RSR 
LOR 
avr-10 7,74 92,4 0,6 0,30   1,0 0,05 0,02 1,00 0,01 0,02 13 2,6 24,4 7,90 135 14,0 3,8 7,4 0,7 14,7 39,7 22,1 1,8 5,0 6,7 
RSR oct-10 6,38 77,2 4,0 0,60 30 0,5 0,05 0,05 0,30 0,05 0,05 9 1,1 23,1 7,25 99 9,0 2,4 6,6 0,6 6,4 17,1 25,6 2,1   22,5 
RSR mars-11 8,44 95,8 0,5 0,44   0,5 0,05 0,02 0,30 0,05 0,05 6,1   21,7 7,93 129 13,1 3,4 6,8 0,4 7,8 37,0 16,3 1,4   18,4 
RSR 
PAL 
avr-10 7,53 90,0 0,8 0,40   1,0 0,05 0,02 1,00 0,01 0,02 10 1,8 24,4 7,85 75 5,0 1,8 6,3 0,6 14,0 3,9 18,8 1,6 2,0 7,1 
RSR oct-10 6,71 82,1 4,0 0,59 30 0,5 0,05 0,05 0,30 0,05 0,05 2 0,4 24,0 7,07 61 4,0 1,6 6,0 0,6 7,7 2,1 22,4 1,8   21,4 





































































































































































avr-10 4,26 52,6 0,6 3,80   1,0 0,05 0,02 1,10 0,06 0,10 106 98,0 26,8 7,89 1510 57,0 54,5 110,0 4,3 242,0 21,2 259,0 21,3 36,7 12,1 
RSR oct-10 4,65 58,2 5,0 2,26 30 0,5 0,05 0,05 1,53 0,29 0,11 7 1,2 25,7 8,05 1139 51,0 19,0 52,0 3,1 93,2 15,5 219,6 18,0   42,8 
RSR mars-11 5,88 71,7 1,0 5,28   0,7 0,05 0,02 0,38 0,09 0,07 35,2   25,1 8,13 1560 76,8 30,0 90,1 3,5 187,8 16,4 270,4 22,5   37,4 
RSR 
VAU 
avr-10 7,65 100,0 0,5 3,40   1,0 0,05 0,02 1,00 0,22 0,14 75 25,0 30,1 8,11 783 33,0 21,0 58,8 3,8 107,0 22,0 131,0 10,8 16,9 13,8 
RSR oct-10 6,12 81,6 6,0 3,13 32 0,5 0,05 0,05 1,56 0,13 0,05 43 6,8 29,5 8,18 605 89,0 38,0 103,4 4,6 195,0 19,3 370,9 30,4   43,0 
RSR mars-11 8,73 111,9 1,0 3,85   0,5 0,05 0,02 0,69 0,35 0,15 8   28,0 8,31 742 44,4 16,9 50,0 2,9 89,2 15,0 181,4 15,1   38,3 
RCS 
ACR 
avr-10 8,14 97,0 4,0 0,71 30 1,0 0,02 0,05 0,34 0,04 0,02 1 0,4 24,3 8,03 134 13,7 3,6 11,8 3,6 12,4 3,4 64,5 5,3 4,9 30,2 
RCS oct-10 7,90 95,2 1,0 1,65 16,2 0,1 0,01 0,05 0,55 0,05 0,01 5,5 1,3 24,1 7,92 119 10,8 2,9 9,7 1,1 9,5 2,4 55,6 4,6 3,9 35,3 
RCS mars-11 8,36 98,9 0,5 10,35 30 0,5 0,05 0,50 0,36 0,05 0,05 4,7 0,5 24,8 8,27 155 12,7 3,3 11,1 1,3 11,4 2,9 60,1 5,0 4,5 38,9 
RCS 
BER 
avr-10 7,11 87,2 4,0 0,63 33 1,0 0,02 0,01 2,99 0,05 0,03 3,6 3,6 27,6 8,25 171 15,4 4,9 11,9 1,3 15,3 6,1 64,3 5,3 5,9 28,0 
RCS oct-10                                                     
RCS mars-11 8,42 106,7 0,9 0,79 30 0,7 0,05 0,50 3,57 0,05 0,08 12,1 3,4 27,6 7,96 169 13,1 4,1 10,4 1,2 12,9 5,3 56,8 4,7 4,9 28,5 
RCS 
CAF 
avr-10 7,68 98,3 4,0 0,68 19,7 1,0 0,01 0,05 0,06 0,03 0,03 20,1 2,9 28,8 8,34 147 14,5 4,4 11,5 1,2 9,8 6,3 69,1 5,9 5,5 29,3 
RCS oct-10 7,28 96,5 2,0 1,24 3,8 0,2 0,01 0,05 0,25 0,04 0,05 16,4 7,4 27,4 8,09 151 10,8 3,2 9,2 1,0 8,5 6,0 53,9 4,5 4,1 32,1 
RCS mars-11 8,39 103,0 0,5 10,41 30 0,5 0,05 0,50 0,30 0,05 0,05 5,4 1,3 25,9 8,54 164 12,8 3,7 10,3 1,1 9,0 6,0 59,2 4,9 4,7 34,0 
RCS 
CAV 
avr-10 7,52 91,3 4,0 0,36 30 1,0 0,01 0,05 4,16 0,04 0,04 2 0,7 25,5 8,30 148 13,3 4,5 11,4 2,3 11,2 7,9 59,3 4,9 5,2 39,8 
RCS oct-10 8,23 104,6 3,0 0,87 1,7 0,2 0,01 0,05 3,69 0,04 0,05 8,8 1,8 26,4 8,08 134 9,8 3,2 8,9 1,7 9,4 6,5 45,2 3,8 3,5 40,9 
RCS mars-11 9,60 113,6 0,5 0,74 30 0,5 0,05 0,50 4,10 0,05 0,05 3,00 1,1 24,0 8,12 136 10,6 3,5 9,4 1,7 9,7 6,2 49,1 4,1 4,1 43,9 
RCS 
CBN 
avr-10 7,87 97,8 4,0 0,90 30 1,0 0,03 0,05 0,74 0,05 0,03 1 0,8 26,7 7,87 160 21,5 9,3 23,6 2,5 29,1 3,7 116,5 9,7 9,2 34,0 
RCS oct-10 6,28 77,5 3,0 1,94 20,3 0,4 0,15 0,04 0,77 0,07 0,04 33,4 26,8 25,4 7,87 186 10,0 3,6 11,6 1,5 12,1 3,0 58,2 4,9 3,1 32,3 
RCS mars-11 8,82 106,4 7,0 13,73 30 0,5 0,05 0,50 0,63 0,05 0,05 2,6 1,0 25,0 8,01 264 13,9 5,4 15,3 1,8 17,3 3,0 74,5 6,2 5,7 37,9 
RCS 
GRS 
avr-10 8,35 102,3 4,0 0,88 20,2 1,0 0,01 0,05 0,53 0,05 0,05 1,1 0,4 25,6 8,35 133 10,2 3,2 10,9 1,8 10,6 3,0 55,4 4,5 3,8 45,6 
RCS oct-10 8,19 99,7 2,0 0,88 30 0,0 0,01 0,05 0,56 0,07 0,02 2,3 0,6 25,1 8,11 138 8,6 2,6 9,5 1,6 9,3 2,5 51,5 4,3 3,2 43,0 
RCS mars-11 9,33 113,3 0,6 0,47 30 0,5 0,05 0,50 0,62 0,06 0,05 2,00 0,4 21,9 8,09 112 9,2 2,7 10,2 1,8 9,8 2,7 49,4 4,1 3,4 47,7 
RCS 
LEG 
avr-10 7,60 95,4 4,0 0,62 30 1,0 0,03 0,01 1,73 0,02 0,02 3,5 3,5 27,2 7,96 119 10,1 4,6 12,5 1,4 17,1 3,6 51,9 4,3 4,5 24,2 
RCS oct-10 7,21 93,4 1,0 0,96 30 0,2 0,02 0,05 1,64 0,03 0,05 5,4 4,9 27,1 7,82 108 7,7 3,2 9,2 1,1 11,9 2,8 40,6 3,4 3,2 25,2 
RCS mars-11 7,79 101,9 0,5 6,01 30 0,5 0,05 0,50 1,41 0,05 0,05 3,4 1,9 25,9 8,16 116 7,2 3,0 8,6 1,0 11,1 2,7 37,1 3,1 3,1 24,2 
RCS 
LEP 
avr-10 7,29 96,3 4,0 0,70 30 1,0 0,02 0,05 2,32 0,05 0,03 4,2 6,3 30,0 7,90 153 12,3 5,8 15,1 1,8 21,6 5,5 61,5 5,0 5,4 19,7 



































































































































































RCS mars-11 8,42 105,5 0,7 0,85 30 0,5 0,05 0,50 2,35 0,05 0,05 3,2 2,6 26,9 7,75 148 9,2 3,8 10,2 1,2 13,2 3,6 45,1 3,8 3,9 24,8 
RCS 
LOP 
avr-10 8,97 96,0 4,0 0,32 30 1,0 0,01 0,05 0,11 0,05 0,01 0,8 0,4 24,2 7,84 100 9,9 2,7 7,8 0,7 8,2 15,7 30,3 2,5 3,6 18,2 
RCS oct-10 7,98 100,0 2,0 0,67 8,1 0,1 0,00 0,05 0,16 0,05 0,01 0,5 0,3 25,3 7,72 102 5,0 1,8 6,8 0,6 8,0 5,7 23,9 2,0 2,0 21,6 
RCS mars-11 7,66 91,4 0,5 0,56 30 0,5 0,05 0,50 0,30 0,05 0,05 2,00 1,1 24,3 7,79 112 8,2 2,2 6,8 0,5 7,4 11,9 26,6 2,2 3,0 21,8 
RCS 
GAG 
avr-10 6,89 89,3 4,0 0,68 30 1,0 0,01 0,05 3,23 0,05 0,02 4,6 5,2 29,0 7,72 156 10,6 5,0 12,6 1,4 18,4 4,3 49,4 4,1 4,7 18,8 
RCS oct-10                                                     
RCS mars-11 8,17 98,6 0,8 0,74 30 0,5 0,05 0,50 3,92 0,05 0,05 5,3 3,4 24,9 7,62 168 9,1 4,1 11,0 1,2 15,7 4,2 44,2 3,7 4,0 21,0 
RCS 
MAC 
avr-10 7,53 93,4 1,0 1,93 30 1,0 0,04 0,05 6,63 1,36 0,45 3,8 3,5 27,2 7,86 417 25,8 9,3 48,4 4,2 72,5 13,4 102,6 8,4 10,4 35,5 
RCS oct-10                                                     
RCS mars-11 8,40 103,7 5,0 17,17 43 0,5 0,05 0,50 3,73 0,45 0,20 5,5 3,3 26,2 7,96 376 17,8 6,2 29,3 2,6 43,2 7,5 94,8 7,9 7,0 39,2 
RCS 
COP 
avr-10 6,10 80,9 3,8 2,46 40 1,0 0,04 0,12 4,87 0,20 0,11 17,7 8,6 30,8 7,81 407 26,7 10,2 34,3 3,6 48,0 10,1 124,2 10,2 10,9 31,9 
RCS oct-10 5,70 73,0 2,0 2,38 9,1 0,5 0,03 0,06 4,37 0,11 0,06 17,7 11,5 27,1 7,71 411 25,9 9,4 28,5 3,7 41,6 9,2 116,7 9,7 10,3 36,2 
RCS mars-11 7,34 96,2 0,6 1,78 30 0,5 0,10 0,32 4,15 0,14 0,07 11,00 7,4 29,2 7,99 396 25,7 8,9 28,4 3,7 39,8 9,7 117,5 9,8 10,1 35,1 
RCS 
LOS 
avr-10 7,78 97,3 4,0 0,47 11,1 1,0 0,01 0,05 1,02 0,05 0,03 2 1,2 27,3 7,93 105 15,6 4,9 11,9 1,3 15,3 6,0 65,0 5,3 5,9 22,5 
RCS oct-10 7,18 94,8 2,0 0,51 27,4 0,0 0,01 0,05 0,88 0,05 0,00 3,1 1,8 26,3 7,92 112 7,6 2,3 7,3 0,7 8,5 9,8 29,1 2,4 2,9 21,8 
RCS mars-11 8,35 102,4 0,6 0,62 30 0,5 0,05 0,50 1,04 0,05 0,05 3,00 1,2 26,1 7,96 122 8,3 2,5 7,8 0,7 9,0 10,4 30,1 2,5 3,1 23,5 
RCS 
MOM 
avr-10 7,13 90,1 1,0 1,14 30 1,0 0,05 0,02 2,35 0,08 0,06 1,8 4,1 27,4 7,60 197 19,1 7,2 23,7 4,1 48,6 5,7 67,2 5,5 7,8 24,6 
RCS oct-10 6,01 76,2 3,0 2,20 2,5 0,4 0,10 0,02 2,20 0,05 0,05 17,9 17,7 27,2 7,76 156 8,7 3,9 12,9 1,9 17,6 3,8 42,3 3,5 3,8 27,4 
RCS mars-11 8,50 103,2 7,0 8,59 30 0,5 0,06 0,50 1,94 0,07 0,05 4,7 2,6 25,3 7,86 236 11,8 4,7 16,5 1,6 26,5 4,5 51,4 4,3 4,9 31,2 
RCS 
OMD 
avr-10 6,71 85,9 0,4 2,84 17,7 1,0 0,02 0,05 0,74 0,03 0,04 4,3 3,7 28,0 7,66 570 25,2 15,9 46,8 4,2 116,1 9,9 71,0 5,9 12,9 27,2 
RCS oct-10 6,15 77,0 2,0 2,82 31 0,5 0,02 0,05 1,56 0,06 0,02 5,5 9,4 25,9 7,83 517 22,3 12,7 39,6 3,6 94,7 9,7 64,6 5,4 10,9 32,3 
RCS mars-11 7,28 88,0 0,5 3,57 30 0,5 0,05 0,50 0,93 0,07 0,05 10,00 15,2 24,9 7,73 565 22,2 12,6 38,6 3,7 90,8 10,3 66,7 5,6 10,7 31,4 
RCS 
PIB 
avr-10 6,50 89,4 3,3 1,00 30 1,0 0,05 0,05 0,30 0,05 0,08 34,7 7,9 30,4 7,69 25100 136,1 320,8 2519,5 97,5 4562,5 623,7 172,7 14,2 164,7 22,5 
RCS oct-10 6,80 91,0 3,0 1,51 102 1,0 0,31 0,05 3,13 0,56 0,23 50,4 23,4 30,0 7,91 6656 47,9 68,1 509,8 25,4 912,8 123,6 140,1 11,7 39,8 34,0 
RCS mars-11 6,49 84,1 0,5 1,51 30 0,5 0,09 0,50 0,85 0,26 0,11 13,00 8,2 27,3 8,02 6300 60,3 99,3 767,7 32,4 1365,0 193,2 141,8 11,8 55,9 34,7 
RCS PIBam mars-11 8,02 100,6 0,5 3,44 30 0,5 0,05 0,05 1,39 0,15 0,08 18,4 18,6 26,8 8,10 650 40,5 15,3 43,0 3,3 72,2 12,3 173,0 14,4 16,4 39,8 
RCS 
PLB 
avr-10 7,46 91,2 4,0 0,70 11,9 1,0 0,23 0,09 4,47 0,03 0,03 7,8 5,6 25,7 7,50 157 11,1 5,4 14,4 1,7 21,3 4,6 52,9 4,3 5,0 21,2 
RCS oct-10 7,33 95,0 5,0 1,77 16 0,8 0,02 0,05 4,70 0,05 0,05 44,4 27,5 27,3 7,40 136 9,2 4,4 12,0 1,5 18,0 4,1 42,5 3,5 4,1 22,7 



































































































































































RCS PPP mars-11 7,67 99,1 0,9   20 0,5 0,06 0,11 4,50 0,19 0,09 49,00 33,0 29,0 8,33 442 19,0 6,3 19,6 5,2 33,1 9,8 66,1 5,4 6,8 26,7 
RCS 
PRB 
avr-10 6,67 87,5 4,0 1,68 20,4 1,0 0,05 0,01 2,28 0,02 0,08 94,3 56,3 29,5 7,72 331 18,7 7,9 22,0 2,1 31,7 6,1 113,5 9,3 7,8 31,2 
RCS oct-10                                                     
RCS mars-11 7,78 96,8 0,5 1,35 30 0,5 0,05 0,50 3,74 0,05 0,05 7,8 6,4 26,5 8,01 341 21,8 8,7 24,2 2,5 34,6 9,7 96,1 8,0 9,0 34,4 
RCS 
ROS 
avr-10 7,41 96,0 3,0 1,15 30 1,0 0,04 0,03 8,15 1,23 0,38 7,8 2,1 29,0 8,11 240 17,3 5,8 15,1 5,0 18,3 7,8 74,1 6,1 6,7 58,2 
RCS oct-10 7,11 95,2 2,0 1,41 30 0,4 0,03 0,05 7,48 0,15 0,07 21,9 9,8 27,1 8,17 221 14,2 4,6 12,9 2,1 15,1 5,1 65,5 5,5 5,5 59,5 
RCS mars-11 8,24 102,7 0,5 11,96 30 0,5 0,05 0,50 9,02 0,38 0,16 17,8 2,2 26,6 8,50 240 15,6 5,0 13,8 6,2 16,7 7,1 71,0 5,9 6,0 61,0 
GEOCH 
ABS 
avr-10 7,85 93,1 0,5   20 1,0 0,05 0,02 1,00 0,06 0,02 17 2,3 24,0 7,48 114 8,0 2,7 11,0 1,7 12,8 2,4 43,8 3,6 3,1 31,3 
GEOCH oct-10 5,22 65,9 0,6   20 1,0 0,05 0,02 1,00 0,10 0,02 16 4,2 24,1 8,02 117 8,2 3,3 10,3 1,1 10,4 2,6 48,8 4,0 3,5 33,8 
GEOCH mars-11 8,65 99,6 1,1   20 0,5 0,05 0,02 1,00 0,10 0,03 31,00 2,9 22,3 7,84 134 9,5 3,3 9,8 1,1 10,2 2,4 50,1 4,1 3,4 18,5 
GEOCH 
BLA 
avr-10 8,54 98,5 0,5   20 1,0 0,05 0,02 1,00 0,05 0,02 4,6 2,3 22,6 7,76 108 8,2 3,2 7,6 0,7 8,0 1,7 49,1 4,0 3,4 29,6 
GEOCH oct-10 5,92 72,6 0,7   20 1,0 0,05 0,02 1,00 0,06 0,02 5,6 0,9 22,1 8,05 107 8,0 3,4 7,9 0,7 8,1 2,9 49,5 4,1 3,4 27,7 
GEOCH mars-11 8,13 92,0 0,7   20 0,5 0,05 0,02 1,00 0,07 0,02 7,4 3,4 21,4 8,16 128 8,2 3,6 8,0 0,7 8,1 1,6 48,0 4,0 3,3 21,1 
GEOCH 
CAD 
avr-10 8,03 93,0 0,8   20 1,0 0,05 0,02 1,80 0,08 0,03 4,4 2,0 22,4 7,60 87 7,0 1,7 8,3 0,9 8,4 6,5 29,8 2,5 2,2 24,8 
GEOCH oct-10 7,65 95,2 0,5   20 1,0 0,05 0,02 0,10 0,05 0,02 8,6 1,7 22,2 7,65 88 6,5 1,6 8,3 0,9 7,9 6,0 30,4 2,5 2,4 25,4 
GEOCH 
COC 
avr-10 8,23 98,6 0,7   20 1,0 0,05 0,02 1,30 0,08 0,04 11 4,3 25,6 7,48 168 11,0 3,5 12,7 1,5 15,1 4,4 55,4 4,6 4,3 36,0 
GEOCH oct-10                                                     
GEOCH mars-11 8,29 96,6 1,4   20 0,5 0,05 0,02 1,00 0,10 0,03 20,00 13,0 22,9 8,05 213 14,0 4,9 16,9 1,5 19,9 4,2 71,6 5,9 5,4 29,4 
GEOCH MAP mars-11 5,84 73,6 0,5   20 0,5 0,05 0,02 2,30 0,13 0,07 70,00 90,0 27,2 7,47 1790 81,0 37,8 110,0 3,4 320,0 22,9 182,0 15,0 36,4 30,2 
GEOCH 
PAQ 
avr-10 4,83 62,4 0,6   53 1,0 0,05 0,02 1,00 0,07 0,08 181 54,0 28,6 7,63 4230 274,0 148,0 430,0 5,8 1065,0 52,0 218,0 17,9 126,4 33,9 
GEOCH oct-10 3,64 46,0 0,7   23 1,0 0,05 0,02 1,20 0,07 0,06 100 57,0 25,9 7,77 2933 178,0 114,0 290,0 6,1 959,0 26,0 177,0 14,6 89,3 25,7 
GEOCH mars-11 3,13 39,1 4,3   383 0,5 0,05 0,02 1,00 0,14 0,06 132,00 60,0 25,7 7,65 5460 251,0 136,0 361,0 4,9 1324,0 49,0 210,0 17,3 125,0 25,6 
GEOCH PRO mars-11 8,16 95,4 0,5   20 0,5 0,05 0,02 1,00 0,07 0,02 6,4 7,1 23,1 7,59 109 5,9 1,7 6,2 0,6 7,1 4,8 28,3 2,4 2,1 24,7 
GEOCH ROX mars-11 9,18 105,4 0,5   20 0,5 0,05 0,02 2,70 0,10 0,02 52,00 9,2 22,2 8,01 113 9,5 2,6 10,5 2,4 9,6 6,1 0,1 3,7 3,5 45,0 
PEST 
BPB 
avr-10 8,18 104,0 0,5   20 1,0 0,05 0,02 13,10 0,20 0,06 59 4,3 27,7 7,58 182 13,0 4,8 14,2 2,9 14,5 10,5 53,3 4,4 5,0 45,8 
PEST oct-10 4,46 55,8 0,7   20 1,0 0,05 0,02 10,80 0,16 0,07 55 8,3 26,0 8,01 156 12,0 4,1 12,8 2,9 12,3 9,3 47,3 3,9 4,4 32,5 
PEST mars-11 8,44 106,8 0,7   20 0,5 0,05 0,02 12,70 0,22 0,06 52,00 5,6 27,4 8,13 224 14,0 4,5 13,9 2,9 13,8 10,3 58,1 4,8 5,3 41,0 
PEST BPBam mars-11 8,40 98,9 0,5   20 0,5 0,05 0,02 9,40 0,16 0,04 24,00 4,7 23,5 7,85 186 11,0 3,8 12,3 2,5 11,0 8,5 50,5 4,2 4,2 20,3 



































































































































































PEST oct-10 5,65 71,5 0,6   20 1,0 0,05 0,02 1,50 0,03 0,03 15 4,1 25,1 7,60 113 8,1 2,7 7,2 1,4 8,2 7,9 33,5 2,8 3,1 17,5 
PEST mars-11 8,14 98,8 1,2   20 0,5 0,05 0,02 1,80 0,04 0,02 20,00 3,9 25,2 7,58 122 8,8 3,0 7,6 1,3 8,9 8,1 38,0 3,1 3,5 13,9 
PEST COF mars-11 5,71 70,8 0,5   20 0,5 0,05 0,27 4,80 0,14 0,07 16,00 17,0 25,8 7,46 408 22,0 9,7 21,7 2,6 39,8 8,8 104,0 8,6 9,3 13,6 
PEST 
DCS 
avr-10 5,48 69,5 1,3   160 1,0 0,14 0,06 1,10 0,30 0,14 24 8,1 27,5 7,49 511 170,0 407,0 2585,0 106,0 5470,0 737,0 173,0 14,2 210,0 22,0 
PEST oct-10 3,69 46,9 0,9   38 1,3 0,48 0,58 5,30 0,38 0,17 47 24,0 27,6 7,86 541 44,0 52,6 472,0 23,3 779,0 149,0 154,0 12,6 45,1 25,4 
PEST mars-11 9,37 117,0 0,7   20 1,0 0,52 0,19 7,10 0,26 0,12 87,00 54,0 26,5 8,25 687 45,0 21,7 175,0 11,2 309,0 22,5 137,0 11,2 20,2 20,9 
PEST 
POR 
avr-10 8,01 101,6 0,5   20 1,0 0,05 0,02 10,30 0,20 0,07 10 4,0 27,6 7,90 171 11,0 4,4 13,8 3,1 12,4 7,8 52,5 4,4 4,4 47,0 
PEST oct-10 4,72 59,2 0,5   20 1,0 0,05 0,02 7,20 0,14 0,06 46 6,4 26,0 8,11 142 9,1 3,5 11,3 2,6 10,7 5,9 43,4 3,6 3,6 27,6 
PEST mars-11 8,08 96,8 0,5   20 0,5 0,05 0,02 10,10 0,21 0,07 39,00 8,1 7,8 7,79 213 14,0 4,5 13,2 2,9 12,9 8,1 54,7 4,6 4,8 45,0 
PEST 
ROR 
avr-10 7,64 94,4 0,5   20 1,0 0,05 0,02 3,70 0,07 0,02 8,4 3,1 26,2 7,18 147 10,0 3,7 9,6 1,6 10,9 7,3 38,1 3,3 3,8 33,0 
PEST oct-10                                                     
PEST mars-11 7,83 96,4 0,6   20 0,5 0,05 0,02 6,40 0,05 0,03 28,00 5,1 25,9 7,76 188 11,0 3,8 10,2 1,6 12,3 7,0 44,1 3,6 4,1 27,5 
PEST 
SIF 
avr-10 5,55 75,7 0,5   20 1,0 0,05 0,02 1,00 0,16 0,06 45 18,0 31,8 7,55 619 25,0 16,4 46,2 3,0 77,0 18,0 141,0 11,6 13,5 33,5 
PEST oct-10 8,91 52,7 0,5   20 1,0 0,05 0,02 3,00 0,17 0,09 48 18,0 30,0 7,88 491 16,0 13,3 38,3 3,6 60,0 16,9 95,7 8,3 9,5 24,9 
PEST mars-11 6,91 88,4 1,7   20 0,5 0,05 0,02 1,10 0,17 0,06 56,00 15,0 27,9 7,86 687 31,0 16,3 46,3 3,4 80,0 20,6 129,0 10,6 14,3 20,8 
STEP 
CAS 
avr-10 8,26 103,8 0,5   20 1,0 0,08 0,02 1,00 0,11 0,04 26 8,1 27,2 7,85 147 13,0 3,7 10,0 1,3 9,4 10,2 57,0 4,7 4,9 31,2 
STEP oct-10                                                     
STEP mars-11 7,87 97,8 0,7   20 1,9 2,00 0,58 1,30 0,87 0,30 17,00 3,6 26,6 8,40 176 12,0 4,2 14,4 2,0 15,0 7,4 64,2 5,3 4,8 22,7 
STEP 
FHS 
avr-10 1,36 19,8 1,8   57 12,6 16,00 0,36 1,00 3,40 1,60 29 16,0 29,0 7,15 5600 88,0 72,1 488,0 26,1 1055,0 156,0 242,0 19,9 51,5 27,4 
STEP oct-10 0,58 7,1 1,7   40 7,3 8,00 0,29 1,00 0,33 0,67 51 16,0 29,5 7,18 2748 37,0 32,4 250,0 15,5 447,0 58,0 175,0 14,4 23,0 21,4 
STEP mars-11 0,58 7,2 0,8   69 29,9 38,00 0,15 0,10 2,50 1,30 41,00 35,0 27,4 7,07 2090 68,0 72,1 606,0 33,6 1099,0 170,0 302,0 24,8 44,6 19,4 
STEP 
FLS 
avr-10 4,23 55,5 1,1   20 1,0 0,05 0,02 3,30 0,05 0,02 5,8 2,5 29,7 7,20 529 6,7 3,0 10,8 1,1 13,1 6,9 24,6 2,5 2,8 20,3 
STEP oct-10 4,29 57,4 0,7   20 1,0 0,05 0,03 4,10 0,28 0,09 22 8,9 28,1 7,77 2454 21,0 16,0 81,8 5,4 146,0 23,0 101,0 8,3 12,3 34,2 
STEP mars-11 7,23 92,8 0,7   20 2,9 3,40 0,83 4,10 2,10 0,73 42,00 4,6 28,2 7,61 649 31,0 21,9 95,9 9,2 138,0 22,9 195,0 16,0 16,0 24,9 
STEP 
GCS 
avr-10 4,00 52,0 3,2   72 5,4 0,64 12,00 25,50 7,30 2,70 62 20,0 29,0 7,55 1710 232,0 88,2 203,0 13,6 759,0 107,0 264,0 21,7 98,0 34,3 
STEP oct-10 0,00 0,0 1,4   43 1,8 0,75 5,00 10,10 1,90 0,67 29 6,2 28,2 7,42 2136 169,0 89,1 171,0 8,4 643,0 64,0 188,0 15,5 78,4 23,2 
STEP mars-11 2,75 34,6 9,0   29 6,3 7,30 3,10 14,60 5,00 1,70 32,00 7,7 34,6 7,33 2840 174,0 91,1 213,0 10,6 690,0 88,0 273,0 22,4 79,5 21,3 
STEP GCSav mars-11 7,14 90,8 1,3   38 1,2 0,09 0,07 6,30 0,48 0,21 106,00 66,0 27,3 8,13 730 15,0 6,4 22,0 2,4 44,5 11,0 75,5 6,3 7,2 19,8 



































































































































































STEP oct-10 5,80 73,7 0,7   20 1,0 0,15 0,42 6,60 0,05 0,02 5 6,9 26,4 7,55 161 9,3 4,3 11,9 1,1 13,7 9,1 43,3 3,6 4,1 15,1 
DOM 
DES 
avr-10 6,68 83,5 0,7   20 1,0 0,05 0,02 1,00 0,23 0,12 65 18,0 26,8 7,65 431 28,0 12,5 35,1 2,0 54,0 12,4 125,0 10,2 11,5 35,1 
DOM oct-10 3,60 46,4 0,6   20 1,0 0,06 0,02 3,50 0,29 0,11 50 16,0 27,4 8,06 370 22,0 11,4 31,7 3,3 49,1 14,2 106,0 8,7 10,1 24,6 
DOM mars-11 7,32 91,3 0,6   20 0,5 0,05 0,02 2,70 0,26 0,10 68,00 23,0 26,5 8,32 513 26,0 12,9 34,9 2,9 57,0 14,7 122,0 10,0 13,2 18,3 
DOM MAV mars-11 7,23 91,4 0,5   20 0,5 0,05 0,02 2,30 0,10 0,03 11,00 8,1 27,5 7,73 466 23,0 14,0 31,4 3,1 94,0 6,4 51,9 4,3 10,8 27,1 
DOM PPB mars-11 8,05 97,6 0,6   22 0,5 0,05 0,02 3,60 0,12 0,07 98,00 52,0 25,3 8,14 359 11,0 4,3 16,0 2,7 23,9 7,9 45,0 3,7 4,4 18,3 
DOM 
SJF 
avr-10 7,82 97,8 0,6   20 1,0 0,05 0,02 2,50 0,07 0,03 7,6 3,2 27,1 7,38 123 6,5 3,6 11,2 1,2 17,0 3,5 39,5 3,3 3,3 25,0 
DOM oct-10 5,94 74,0 0,7   20 1,0 0,05 0,02 5,30 0,07 0,03 10 2,5 25,9 7,80 142 7,5 3,8 12,1 1,5 16,8 3,7 36,6 3,0 3,4 24,4 
DOM mars-11 8,38 102,6 0,5   20 0,5 0,05 0,02 4,20 0,07 0,03 14,00 8,0 25,2 7,87 157 7,7 1,9 11,3 1,5 16,1 3,6 37,1 3,1 2,7 18,7 
INDUS 
CAP 
avr-10 8,47 108,3 0,5   20 1,0 0,05 0,02 3,90 0,08 0,02 23 3,4 28,3 8,32 137 10,0 3,3 9,0 1,8 9,8 7,8 42,9 3,5 3,7 35,1 
INDUS oct-10                                                     
INDUS mars-11 8,17 98,0 1,0   20 0,5 0,05 0,02 4,40 0,09 0,03 6,4 2,4 24,8 7,87 170 11,0 3,4 9,4 1,8 10,0 7,2 41,7 3,6 3,7 29,9 
INDUS 
DCA 
avr-10 1,52 19,5 0,8   26 1,0 0,55 0,07 1,00 0,05 0,05 19 6,9 28,2 7,32 466 24,0 16,9 46,8 4,2 74,0 1,3 158,0 13,0 12,8 23,1 
INDUS oct-10 1,54 19,4 0,6   20 1,4 0,77 0,24 1,60 0,07 0,05 25 19,0 26,4 7,34 429 14,0 14,9 43,0 4,9 65,0 8,1 106,0 8,7 9,5 21,3 
INDUS 
FRP 
avr-10 7,63 93,1 0,5   20 1,0 0,05 0,02 1,80 0,04 0,02 7,8 3,2 25,5 7,13 80 5,5 2,3 6,9 1,0 8,1 2,5 27,0 2,4 2,2 25,7 
INDUS oct-10 5,86 73,8 1,5   20 1,1 0,05 0,02 1,60 0,22 0,10 30 10,0 24,4 7,81 82 4,3 1,8 4,9 1,6 6,6 2,3 23,7 2,0 1,9 12,1 
INDUS mars-11 8,07 95,3 0,6   20 0,5 0,05 0,02 2,00 0,06 0,02 14,00 2,7 23,6 7,80 93 5,6 2,4 6,5 0,9 7,8 1,9 32,7 2,7 2,4 19,0 
INDUS 
GAS 
avr-10 7,96 102,7 0,6   27 1,8 0,77 0,39 3,00 2,10 0,71 73 6,0 28,6 7,79 110 21,0 11,6 40,9 5,7 53,0 12,6 135,0 11,1 9,7 35,6 
INDUS oct-10 6,63 82,0 0,5   20 1,0 0,05 0,02 4,10 0,04 0,02 8,8 3,5 25,2 7,75 88 7,0 3,1 8,9 1,2 12,8 3,6 32,2 2,7 3,1 18,0 
INDUS mars-11 8,48 102,6 1,0   20 0,5 0,05 0,02 4,20 0,06 0,02 12,00 3,4 25,0 8,10 132 6,6 1,8 8,3 1,2 12,2 3,6 30,0 2,5 2,3 16,7 
INDUS 
PPM 
avr-10 5,79 78,4 1,8   20 1,0 0,06 0,02 1,00 0,14 0,01 33 12,0 31,4 7,25 334 22,0 9,7 25,8 4,7 48,0 6,0 109,0 9,0 9,8 25,5 
INDUS oct-10 5,82 72,6 110,0   201 1,1 0,17 0,22 4,60 0,62 0,21 26 14,0 25,5 7,84 329 16,0 9,3 24,5 9,5 42,2 7,7 86,9 7,1 7,7 22,4 
INDUS mars-11 3,68 46,6 0,6   33 0,5 0,05 0,14 1,00 0,23 0,12 47,00 16,0 29,3 7,64 457 23,0 10,8 26,2 5,9 50,0 9,8 98,0 8,1 9,6 22,0 
INDUS PRBav mars-11 7,75 94,5 0,5   20 0,5 0,05 0,02 2,90 0,08 0,03 30,00 21,0 25,3 7,98 366 17,0 8,8 18,3 1,8 27,2 7,3 84,0 6,9 7,6 24,9 
INDUS 
ROD 
avr-10 8,45 104,0 3,5   23 1,0 0,05 0,03 8,40 1,10 0,38 45 6,3 26,3 8,12 206 13,0 5,5 15,6 13,4 21,1 10,1 53,6 5,3 5,5 57,1 
INDUS oct-10                                                     
INDUS mars-11 8,27 100,5 0,5   20 0,5 0,06 0,03 9,70 0,80 0,26 54,00 6,5 25,1 8,60 242 12,0 5,3 14,4 11,2 18,8 9,1 72,7 6,0 5,7 27,3 



































































































































































INDUS oct-10 4,55 58,5 0,7   20 1,0 0,05 0,02 3,60 0,06 0,02 8,4 10,0 27,4 7,62 169 10,0 4,6 15,2 1,7 19,5 5,8 49,2 4,1 4,3 21,8 
INDUS mars-11 8,58 103,7 0,5   20 0,5 0,05 0,02 3,20 0,08 0,04 19,00 6,7 29,8 7,90 230 8,7 4,8 16,0 1,9 20,8 5,5 51,3 4,2 4,2 17,3 
INDUS 
TRD 
avr-10 7,20 90,1 4,6   20 1,0 0,05 0,03 1,00 0,03 0,02 53 2,6 26,9 7,04 106 6,2 2,9 10,8 1,3 13,2 4,3 36,3 3,0 2,8 15,2 
INDUS oct-10                                                     
INDUS mars-11 6,76 83,2 0,5   20 0,5 0,05 0,02 2,90 0,03 0,02 289,00 86,0 25,9 7,35 134 6,0 2,4 9,7 1,1 12,2 4,1 30,4 2,5 2,4 13,3 
 238 
 
ANNEXE 2.  
Tableau 19. Résultats des tests de comparaison des distributions des valeurs des variables 
physico-chimiques et des variables d’occupation des sols entre les stations LIRRs (Impaired 
River Reaches, n=14) et IRRs (Impaired River Reaches, n=47) (Tests de Kolmogorov-
Smirnov, α=0.05). 
Variables Tests de Kolmogorov-Smirnov 
  D P-value 
Oxygène dissous 0.4818 0.0134 
DBO5 0.2599 0.4600 
Ammonium 0.2128 0.7132 
Nitrites 0.4316 0.0359 
Nitrates 0.5517 0.0028 
Orthophosphates 0.4240 0.0414 
Phosphore total 0.4179 0.0462 
Matières en suspension 0.4377 0.0321 
pH 0.2036 0.7623 
Conductivité 0.5745 0.0016 
Bicarbonates 0.5030 0.0085 
Calcium 0.4681 0.0177 
Magnésium 0.6094 0.0007 
Sodium 0.5805 0.0014 
Potassium 0.5805 0.0014 
Chlorures 0.6869 <0.0001 
Sulfates 0.3951 0.0689 
TAC 0.4818 0.0134 
Silice 0.1474 0.9732 
% Forêt 0,6495 <0.0001 
% Terres agricoles 0.5944 0.0003 





ANNEXE 3.  
Tableau 20. Valeurs moyennes (Moy.), minimales (Min.) et maximales (Max.) des paramètres 
physico-chimiques et des variables d’occupation du sol pour le groupe de station de 
références (LIRRs, ‘Least Impaired River Reaches’) et le groupe de station impactées (IRRs, 
‘Impaired River Reaches’) pour la champagne de carême 2011, toutes éco-régions 
confondues. 
Paramètre LIRRS       IRRS     
  Moy. Min. Max.   Moy. Min. Max. 
Oxygène (mg/L) 8.41 7.66 9.18   7.46 0.58 9.60 
DBO5 (mg/L) 0.62 0.50 1.40 1.31 0.50 9.00 
Ammonium (mg/L) 0.05 0.05 0.05 1.14 0.05 38.00 
Nitrites (mg/L) 0.09 0.02 0.50 0.29 0.02 3.10 
Nitrates (mg/L) 1.54 0.30 9.40 3.56 0.10 14.60 
Orthophosphates (mg/L) 0.07 0.05 0.16 0.36 0.03 5.00 
Phosphore total (mg/L) 0.04 0.02 0.08 0.15 0.02 1.70 
Matières en suspension (mg/L) 10.24 1.10 52.00 34.80 2.00 289.00 
Température (°C) 23.04 21.40 27.61 25.90 7.79 34.60 
pH 7.98 7.59 8.37 7.95 7.07 8.90 
Conductivité (µS/cm) 127.86 56.00 213.00 541.06 93.00 5460.00 
Calcium (mg/L) 9.05 2.16 14.00 28.56 5.60 251.00 
Magnésium (mg/L) 2.86 1.31 4.90 14.04 1.80 136.00 
Sodium (mg/L) 8.99 5.43 16.90 50.66 6.50 606.00 
Potassium (mg/L)  1.10 0.38 2.50 3.77 0.69 33.60 
Chlorures (mg/L) 9.83 7.10 19.90 111.16 7.80 1324.00 
Sulfates (mg/L) 7.08 1.60 37.00 14.64 1.90 170.00 
Bicarbonates (mg/L) 37.24 0.10 71.60 91.33 30.00 302.00 
TAC (°F) 3.35 1.01 5.85 7.54 2.45 24.75 
Si 26.77 12.62 45.00 27.88 13.30 60.97 
% Forêt 87.1 10.0 100.0 35.3 0.0 100.0 
% Terres urbanisées 2.4 0.0 40.6 10.2 0.0 99.0 







 Tableau 21. Valeurs moyennes (Moy.), minimales (Min.) et maximales (Max.) pour chacune des sous-écorégions (clusters 1 à 3) des paramètres 
physico-chimiques et des variables d’occupation du sol pour le groupe de station de références (LIRRs, ‘Least Impaired River Reaches’) et le 
groupe de station impactées (IRRs, ‘Impaired River Reaches’)(données de carême 2011). 
Paramètre Cluster 1   Cluster 2   Cluster 3 
LIRRS IRRS LIRRS IRRS LIRRS IRRS 
  Moy. Min. Max. Moy. Min. Max.   Moy. Min. Max. Moy. Min. Max.   Moy. Min. Max. Moy. Min. Max. 
Oxygène (mg/L) 8.3 7.7 8.8 8.4 8.1 8.7 8.5 8.2 9.2 8.2 6.8 9.6 8.7 8.4 9.3 6.6 0.6 9.4 
DBO5 (mg/L) 0.7 0.5 1.4 0.9 0.6 1.1 0.6 0.5 0.9 1.2 0.5 7.0 2.2 0.5 7.0 1.5 0.5 9.0 
Ammonium (mg/L) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 2.0 0.1 0.1 0.1 2.3 0.1 38.0 
Nitrites (mg/L) 0.1 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.5 0.3 0.0 0.6 0.5 0.5 0.5 0.3 0.0 3.1 
Nitrates (mg/L) 0.5 0.3 1.0 1.5 1.0 2.0 2.9 0.4 9.4 3.9 0.3 12.7 0.5 0.3 0.6 3.4 0.1 14.6 
Orthophosphates (mg/L) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.0 0.9 0.1 0.1 0.1 0.6 0.1 5.0 
Phosphore total (mg/L) 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.3 0.1 0.1 0.1 0.2 0.0 1.7 
Matières en suspension (mg/L) 5.3 1.1 20.0 22.5 14.0 31.0 16.8 2.0 52.0 28.2 2.0 289.0 3.7 2.0 5.4 42.9 4.7 132.0 
Température (°C) 22.3 21.4 24.3 23.0 22.3 23.6 24.0 22.2 27.6 24.8 7.8 27.9 24.4 21.9 25.9 27.3 24.9 34.6 
pH 8.0 7.7 8.4 7.8 7.8 7.8 8.0 7.6 8.3 8.0 7.4 8.6 8.2 8.0 8.5 7.9 7.1 8.9 
Conductivité (µS/cm) 118.9 56.0 213.0 113.5 93.0 134.0 139.8 109.0 186.0 201.3 112.0 687.0 173.8 112.0 264.0 935.1 156.0 5460.0 
Calcium (mg/L) 8.4 2.2 14.0 7.6 5.6 9.5 9.9 5.9 13.1 11.7 6.0 31.0 12.2 9.2 13.9 48.1 8.7 251.0 
Magnésium (mg/L) 2.8 1.3 4.9 2.9 2.4 3.3 2.9 1.7 4.1 4.3 1.8 16.3 3.8 2.7 5.4 25.3 4.3 136.0 
Sodium (mg/L) 8.4 5.4 16.9 8.2 6.5 9.8 9.8 6.2 12.3 13.4 7.6 46.3 11.7 10.2 15.3 93.5 16.0 606.0 
Potassium (mg/L)  0.8 0.4 1.5 1.0 0.9 1.1 1.6 0.6 2.5 2.3 0.7 11.2 1.5 1.1 1.8 5.6 1.6 33.6 
Chlorures (mg/L) 9.7 7.2 19.9 9.0 7.8 10.2 10.1 7.1 12.9 17.2 8.9 80.0 11.9 9.0 17.3 218.7 20.8 1324.0 
Sulfates (mg/L) 8.6 1.6 37.0 2.2 1.9 2.4 5.0 2.5 8.5 6.5 2.7 20.6 3.6 2.7 6.0 24.3 4.5 170.0 
Bicarbonates (mg/L) 35.3 12.2 71.6 41.4 32.7 50.1 39.8 0.1 57.7 54.6 30.0 129.0 60.8 49.4 74.5 134.2 45.0 302.0 
TAC (°F) 2.9 1.0 5.9 3.4 2.7 4.1 3.9 2.4 4.8 4.5 2.5 10.6 5.1 4.1 6.2 11.1 3.7 24.8 
Si 22.3 12.6 30.0 18.8 18.5 19.0 32.7 20.3 45.0 30.2 13.3 61.0 39.6 34.0 47.7 26.3 13.6 39.8 
% Forêt 90.1 52.3 100.0 96.5 93.4 99.5 81.0 10.0 100.0 34.2 0.0 100.0 88.6 59.2 100.0 31.0 0.0 100.0 
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% Terres urbanisées 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.9 0.0 99.0 10.1 0.0 40.6 7.2 0.0 40.6 
% Terres agricoles 9.3 0.0 47.5 2.8 0.0 5.5   18.9 0.0 90.0 46.8 0.0 99.9   0.0 0.0 0.0 58.5 0.0 100.0 
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ANNEXE 5.  




A+B+C A B C A+B B+C 
Taxa_S Richesse taxonomique (nombre de taxons)       
Individuals_D Abondance (nombre d'individus)       
Dominance Indice de dominance       
Simpson_1-D Indice de dominance de Simpson       
Shannon_H Indice de diversité de Shannon       
Evenness_eHS Indice d'équitabilité       
Brillouin Indice de diversité de Brillouin       
Menhinick Indice de diversité de Menhinick       
Margalef Indice de diversité de Margalef       
Equitability_J Indice d'Equitabilité de Pielou       
Fisher_alpha Indice de diversité de Fisher α       
BergerParker Indice de diversité de Berger-Parker       
1-GOLD 1-Abondance relative des Gastéropodes+Oligochètes+Diptères       
ColeopteraS Richesse relative en Coléoptères (%S)   
 
   
CrustaceaS Richesse relative en Crustacés (%S)       
DipteraS Richesse relative en Diptères (%S)       
EphemeropteraS Richesse relative en Ephéméroptères (%S)       
GastropodaS Richesse relative en mollusques Gastéropodes (%S)       




NemertiaS Richesse relative en Némertiens (%S)    
 
  
OdonataS Richesse relative en Odonates (%S)  
     
OligochaetaS Richesse relative en Oligochètes (%S)       
TrichopteraS Richesse relative en Trichoptères (%S)       
TurbellariaS Richesse relative en Turbellariés (%S)  
    
 
ColeopteraQ Abondance relative en Coléoptères (%Q)   
 
   
CrustaceaQ Abondance relative en Crustacés (%Q)       
DipteraQ Abondance relative en Diptères (%Q)       
EphemeropteraQ Abondance relative en Ephéméroptères (%Q)       
GastropodaQ Abondance relative en mollusques Gastéropodes (%Q)       




NemertiaQ Abondance relative en Némertiens (%Q)       
OdonataQ Abondance relative en Odonates (%Q)  
     
OligochaetaQ Abondance relative en Oligochètes (%Q)    
 
  
TrichopteraQ Abondance relative en Trichoptères (%Q)       





ETS Richesse relative en Ephéméroptères+Trichoptères (%S)       





A+B+C A B C A+B B+C 
ETCS Richesse relative en Ephéméroptères+Trichoptères+ Coléoptères (%S)       
ETCQ Abondance relative en Ephéméroptères+Trichoptères+Coléoptères (%Q)       
ETDipteraS Rapport entre la richesse relative des Ephéméroptères+Trichoptères et celle des diptères     
  
ETDipteraQ Rapport entre l'abondance relative des Ephéméroptères+Trichoptères et celle des diptères       
ET(Oligo+Diptera)Q 
Rapport entre l'abondance relative des 
Ephéméroptères+Trichoptères et celles des 
oligochètes+diptères 
      
IB971 Indice Biotique de la Guadeloupe       
Nfamilles Nombre de familles       
Nfamilly_ET Nombre de familles d'Ephéméroptères+Trichoptères       
ShannonFamilly Indice de Shannon calculé au niveau des familles       
AbondanceRelativePredateurs Abondance relative des taxons prédateurs (%Q)       
PredateursautresQ Rapport entre l'abondance relative des prédateurs et 
celle des autres taxons (%Q)       
RichesseRelativePredateurs Richesse relative des prédateurs (%S)       
Predateursautres_S Rapport entre l'abondance relative des prédateurs et 
celle des autres taxons (%S)       
tegument Abondance relative des taxons ayant cette technique de respiration       
branchie Abondance relative des taxons ayant cette technique de respiration       
plastron Abondance relative des taxons ayant cette technique de respiration       
spiracle Abondance relative des taxons ayant cette technique de respiration       
vol Abondance relative des taxons ayant ce moyen de locomotion       
NageurSurface Abondance relative des taxons ayant ce moyen de locomotion       
NageurPleineeau Abondance relative des taxons ayant ce moyen de locomotion       
Marcheur Abondance relative des taxons ayant ce moyen de locomotion       
fouisseur Abondance relative des taxons ayant ce moyen de locomotion       
interstitiel Abondance relative des taxons ayant ce moyen de locomotion       
fixeTemporaire Abondance relative des taxons ayant ce moyen de locomotion       
fixePermanent Abondance relative des taxons ayant ce moyen de locomotion       
microorganismes Abondance relative des taxons ayant ce régime 
alimentaire       
detritusinf1mm Abondance relative des taxons ayant ce régime 
alimentaire       
debrisVegetaux Abondance relative des taxons ayant ce régime 
alimentaire       
microphytes Abondance relative des taxons ayant ce régime 
alimentaire       
macrophytes Abondance relative des taxons ayant ce régime 
alimentaire       
debrisAnimauxSup1mm Abondance relative des taxons ayant ce régime 
alimentaire       
microinvertebres Abondance relative des taxons ayant ce régime 





A+B+C A B C A+B B+C 
macroinvertebres Abondance relative des taxons ayant ce régime 
alimentaire       
vertebres Abondance relative des taxons ayant ce régime 
alimentaire       
absorbeur Abondance relative des taxons ayant ce 
comportement alimentaire       
mangeurDeSedimentsFins Abondance relative des taxons ayant ce 
comportement alimentaire       
broyeur Abondance relative des taxons ayant ce 
comportement alimentaire       
racleur Abondance relative des taxons ayant ce 
comportement alimentaire       
filtreur Abondance relative des taxons ayant ce 
comportement alimentaire       
perceur Abondance relative des taxons ayant ce 
comportement alimentaire       
predateur Abondance relative des taxons ayant ce 
comportement alimentaire       
parasite Abondance relative des taxons ayant ce 
comportement alimentaire       
BlocsPierresCaillouxGalets Abondance relative des taxons vivant sur ce substrat  
     
Graviers Abondance relative des taxons vivant sur ce substrat  
     
sable Abondance relative des taxons vivant sur ce substrat  
     
limon Abondance relative des taxons vivant sur ce substrat  
     
macrophytes Abondance relative des taxons vivant sur ce substrat  
     
microphytes Abondance relative des taxons vivant sur ce substrat  
     
BranchesRacines Abondance relative des taxons vivant sur ce substrat  
     
DebrisOrganiquesLitiere Abondance relative des taxons vivant sur ce substrat  
     








ANNEXE 6. Sélection des métriques selon la méthode de Barbour 
(1999). 
En prenant en compte la liste des 69 métriques ayant un fort pouvoir discriminant et 
une forte stabilité dans les conditions de référence (cf. § « sélection des métriques »), il est 
possible de sélectionner les métriques suivant la méthode décrite par Barbour (1999).  
Selon cet auteur, l’indice final doit être composés de métriques issues de 4 catégories 
primaires de métriques : (1) les mesures de la richesse de l’assemblage, (2) les mesures de la 
composition, (3) les mesures de la tolérance des taxons par rapport aux perturbations, et (4) 
les mesures des stratégies trophiques/habitat des taxons (Tableau 23). 
Tableau 23. Sélection des métriques selon Barbour et al., 1999 : Exemples de métriques 
potentielles pour chacune des 4 catégories de métriques (extrait du tableau original). 
 
Dans notre cas, une légère adaptation est nécessaire puisque nous ne disposons pas 
d’informations sur les tolérances des taxons. Nous avons remplacé ce critère par les indices 
composites (ex : Shannon). Nous considérons donc les 4 catégories suivantes : 
• Les métriques relatives à la mesure de la richesse taxonomiques des 
communautés ; 
• Les métriques relatives à la composition des communautés ; 
• Les métriques composites ; 
• Les métriques « Trait d’histoire de vie ». 
Une fois les 69 métriques classées selon ces 4 catégories primaires, nous sélectionnons 
dans chaque catégorie la métrique qui a la plus forte efficacité de discrimination (DE) 
(Tableau 24). 
Au final, nous avons un indice multi-métrique composé des 4 métriques suivantes :  
• « ColeopteraS_AB » : richesse relative en coléoptères dans les phases A+B ; 
• « ETCQ_BC » : abondance relative en Ephéméroptères, Trichoptères et 
coléoptères dans les phases B+C ; 
• « BergerParker_BC » : l’indice de diversité de Berger-Parker calculé sur les 
phases B+C ; 
Richness Measures Composition Measures Tolerance Measures Trophic/Habit Measures
No. Total taxa % EPT No. Intolerant Taxa No. Clinger taxa
No. EPT taxa % Ephemeroptera % Tolerant Organisms % Clingers
No. Ephemeroptera taxa % Chironomidae Hilsenhoff Biotic Index (HBI) % Filterers



















• « BlocsPierresCaillouxGalets » : trait de preferendum d’habitat pour les 
subtstrats minéraux grossiers, calculé sur la totalité des prélèvements. 
L’indice se calcule suivant la même équation que l’indice à 5 métriques construit dans 
le corps du rapport, à savoir : 
Indice = Σ (DEm × EQRm)/ Σ DEm   [4] 
avec DEm l’efficacité de discrimination de la métrique « m » et EQRm la valeur d’EQR de la 
métrique « m ». 
 
Tableau 24. Les 69 métriques candidates dont les 4 métriques finales (en gras) pour chacune 
des quatre catégories de métriques.  
Métriques relatives à la            
richesse taxonomique 
Métriques relatives            
à la composition 
Métriques 
composites Métriques "traits" 
ColeopteraS_reach GastropodaQ_reach Menhinick_reach Branchie 
RichesseRelativePredateurs_reach ETQ_reach Margalef_reach NageurSurface 
Predateursautres_S_reach ETCQ_reach Dominance_B NageurPleineeau 
CrustaceaS_A GOLD_B Simpson_1.D_B Fouisseur 
Taxa_S_B GastropodaQ_B Shannon_H_B FixeTemporaire 
GastropodaS_B ETQ_B Menhinick_B Detritusinf1mm 
ColeopteraS_C ETCQ_B Equitability_J_B DebrisVegetaux 
GastropodaS_C GOLD_C BergerParker_B Macrophytes 
ColeopteraS_AB GastropodaQ_C IB971_B DebrisAnimauxSup1mm 
TrichopteraS_AB ETQ_C ShannonFamilly_B Predateur 
ETCS_AB ETCQ_C Dominance_C BlocsPierresCaillouxGalets 
RichesseRelativePredateurs_AB GastropodaQ_AB Simpson_1.D_C Macrophytes.1 
Predateursautres_S_AB GOLD_BC Shannon_H_C Vase 
Taxa_S_BC EphemeropteraQ_BC Brillouin_C   
ColeopteraS_BC GastropodaQ_BC Dominance_BC   
TrichopteraS_BC ETQ_BC Simpson_1.D_BC   
ETCS_BC ETCQ_BC Shannon_H_BC   
RichesseRelativePredateurs_BC   Brillouin_BC   
Predateursautres_S_BC   Equitability_J_BC   
    BergerParker_BC   
 
Cet indice a une efficacité de discrimination (DE) égale à 1 en 2011, et un coefficient 
de variation dans les LIRRs égal à 0.14 (Figure 48). Les limites des classes de qualité 




Figure 48. Distribution des valeurs de l’indice créé suivant la méthode de Barbour en 
conditions de références (IRRs) et impactées (IRRs) et limites des classes de qualité. Boîtes à 
moustaches blanches : jeu de données de carême 2011 qui a servi à la construction de 
l’indice ; boîtes à moustaches grises : jeux de données tests (carême 2010 et 2012) ; TBE : 
Très Bon Etat ; BE : Bon Etat ; EM : Etat Moyen ; ME : Mauvais Etat ; TME : Très Mauvais 
Etat. 
 
Tableau 25. Limites des classes de qualité pour l’indice créé suivant la méthode de Barbour. 
TBE : Très Bon Etat ; BE : Bon Etat ; EM : Etat Moyen ; ME : Mauvais Etat ; TME : Très 
Mauvais Etat. 
TME ME EM BE TBE 






Tableau 26. Efficacité de Discrimination (DE) moyenne et Coefficient de Variation (CV) dans les LIRRs moyen pour chacune des 69 métriques 
candidates, et résultats des régressions linéaires (critère de faible sélectivité des variables) pour la sélection des métriques. 
NS : Non significatif ; * : singificatif ; ** : très significatif ; *** : hautement significatif (α=0.05). 
Métrique DE CV 




























































































Menhinick_reach 0.65 0.21 5 1 6 NS * NS * * ** NS NS ** NS NS NS NS ** NS NS 
BergerParker_B 0.64 0.20 3 2 5 NS   NS * NS *** NS NS NS NS NS NS * * NS ** 
BergerParker_BC 0.75 0.23 11 3 14 ** ** * * ** *** NS *** *** *** *** *** NS * * * 
BlocsPierresCaillouxGalets 0.92 0.30 9 2 11 ** * NS NS * ** NS *** *** *** ** *** NS NS ** * 
branchie 0.64 0.14 0 1 1 NS   NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS * 
Brillouin_BC 0.69 0.22 11 2 13 *** * * ** ** *** NS *** *** *** *** *** NS * NS * 
Brillouin_C 0.66 0.21 9 2 11 **   NS ** * *** NS *** *** *** *** ** NS NS * * 
ColeopteraS_AB 0.98 0.27 11 2 13 **   * ** * *** * *** *** *** *** *** NS NS *** * 
ColeopteraS_BC 0.82 0.20 8 2 10 *   NS NS NS * ** ** NS ** * * * NS *** *** 
ColeopteraS_C 0.76 0.20 0 2 2 NS   NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS *** ** 
ColeopteraS_reach 0.81 0.30 11 2 13 **   NS * * *** ** *** *** *** ** *** * NS *** ** 
CrustaceaS_A 0.75 0.19 2 2 4 NS   NS *** NS NS NS * NS NS NS NS NS NS ** * 
debrisAnimauxSup1mm 0.79 0.11 1 3 4 NS   NS ** NS NS NS NS NS NS NS NS NS * *** *** 
debrisVegetaux 0.65 0.20 0 2 2 NS   NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS * ** 
detritusinf1mm 0.62 0.21 1 2 3 NS   NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS * NS ** *** 
Dominance_B 0.66 0.15 2 2 4 NS   NS * NS *** NS NS NS NS NS NS NS * NS ** 
Dominance_BC 0.69 0.12 11 2 13 ** ** * * ** *** NS *** *** *** *** *** NS * * NS 
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Métrique DE CV 




























































































Dominance_C 0.65 0.21 8 2 10 *   NS ** NS *** NS *** ** *** ** ** NS NS * * 
EphemeropteraQ_BC 0.69 0.29 10 1 11 ***   ** * ** *** NS *** *** *** *** *** NS NS ** NS 
Equitability_J_B 0.61 0.19 1 1 2 NS   NS NS NS ** NS NS NS NS NS NS NS NS NS * 
Equitability_J_BC 0.66 0.20 10 0 10 * ** NS * * *** NS *** ** *** ** ** NS NS NS NS 
ETCQ_B 0.96 0.11 1 2 3 NS   NS ** NS NS NS NS NS NS NS NS NS ** NS *** 
ETCQ_BC 0.98 0.12 3 3 6 NS   NS *** NS * NS NS * NS NS NS NS *** * *** 
ETCQ_C 0.72 0.17 1 3 4 NS   NS ** NS NS NS NS NS NS NS NS NS *** * *** 
ETCQ_reach 0.67 0.30 0 2 2 NS   NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS ** NS ** 
ETCS_AB 0.79 0.19 12 2 14 *** * ** ** *** *** *** *** *** *** *** ** NS * * NS 
ETCS_BC 0.77 0.05 3 1 4 NS   NS *** NS * * NS NS NS NS NS NS NS NS * 
ETQ_B 0.87 0.09 1 2 3 NS   NS ** NS NS NS NS NS NS NS NS NS ** NS *** 
ETQ_BC 0.96 0.10 1 3 4 NS   NS ** NS NS NS NS NS NS NS NS NS *** * *** 
ETQ_C 0.74 0.15 1 2 3 NS   NS * NS NS NS NS NS NS NS NS NS *** NS *** 
ETQ_reach 0.65 0.29 0 2 2 NS   NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS ** NS ** 
fixeTemporaire 0.83 0.29 3 1 4 NS   NS NS NS * NS * NS NS NS * NS NS ** NS 
fouisseur 0.75 0.05 0 1 1 NS   NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS *** 
GastropodaQ_AB 0.66 0.07 0 1 1 NS   NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS ** 
GastropodaQ_B 0.80 0.01 0 2 2 NS   NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS * NS *** 
GastropodaQ_BC 0.83 0.01 0 2 2 NS   NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS * NS *** 
GastropodaQ_C 0.77 0.01 0 2 2 NS   NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS * NS *** 
GastropodaQ_reach 0.71 0.05 0 1 1 NS   NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS *** 
GastropodaS_B 0.62 0.18 9 0 9 * *** NS NS ** * NS *** * *** ** *** NS NS NS NS 
GastropodaS_C 0.62 0.07 1 2 3 NS   NS * NS NS NS NS NS NS NS NS NS ** NS *** 
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Métrique DE CV 




























































































GOLD_B 0.94 0.11 1 2 3 NS   NS ** NS NS NS NS NS NS NS NS NS ** NS ** 
GOLD_BC 0.96 0.14 3 3 6 NS   NS ** NS * NS NS * NS NS NS NS *** * *** 
GOLD_C 0.69 0.17 2 3 5 NS   NS * NS * NS NS NS NS NS NS NS *** * *** 
IB971_B 0.61 0.25 8 0 8 ***   ** NS ** *** NS ** *** *** ** NS NS NS NS NS 
macrophytes 0.75 0.22 4 2 6 NS   NS NS NS * NS * NS * NS * NS NS ** ** 
macrophytes.1 0.69 0.28 4 3 7 NS * NS NS NS NS NS *** NS *** NS ** NS * *** *** 
Margalef_reach 0.61 0.27 10 0 10 ***   *** ** *** *** NS *** *** *** *** ** NS NS NS NS 
Menhinick_B 0.60 0.25 10 0 10 *** * * NS ** *** NS *** *** *** *** *** NS NS NS NS 
NageurPleineEau 0.61 0.22 9 1 10 **   NS NS * *** NS *** ** *** *** ** * NS ** NS 
NageurSurface 0.79 0.32 8 2 10 **   NS NS * *** NS *** *** *** ** ** NS NS *** ** 
predateur 0.61 0.32 2 2 4 NS   NS * NS * NS NS NS NS NS NS NS NS * * 
Predateursautres_S_AB 0.71 0.08 10 1 11 ***   *** NS *** ** ** *** *** *** *** *** NS NS *** NS 
Predateursautres_S_BC 0.62 0.11 11 1 12 *** * *** NS *** ** ** *** *** *** *** *** NS NS * NS 
Predateursautres_S_reach 0.64 0.19 10 1 11 ***   *** NS *** *** ** *** *** *** *** ** NS NS * NS 
RichesseRelativePredateurs_AB 0.74 0.10 10 1 11 ***   ** NS *** ** * *** *** *** *** *** NS NS *** NS 
RichesseRelativePredateurs_BC 0.63 0.14 11 1 12 *** * ** NS *** ** ** *** *** *** *** *** NS NS * NS 
RichesseRelativePredateurs_reach 0.65 0.21 10 1 11 ***   ** NS ** *** ** *** *** *** *** ** NS NS ** NS 
Shannon_H_B 0.68 0.27 9 2 11 * * NS * * *** NS ** ** ** * NS NS * NS * 
Shannon_H_BC 0.72 0.24 11 2 13 ** ** * ** ** *** NS *** *** *** *** *** NS * NS * 
Shannon_H_C 0.65 0.22 9 2 11 **   NS ** * *** NS *** *** *** *** ** NS NS * * 
ShannonFamilly_B 0.61 0.22 10 0 10 *** * *** NS *** *** NS *** *** *** *** *** NS NS NS NS 
Simpson_1.D_B 0.67 0.15 2 2 4 NS   NS * NS *** NS NS NS NS NS NS NS * NS ** 
Simpson_1.D_BC 0.69 0.12 11 2 13 ** ** * * ** *** NS *** *** *** *** *** NS * * NS 
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Métrique DE CV 




























































































Simpson_1.D_C 0.66 0.21 8 2 10 *   NS ** NS *** NS *** ** *** ** ** NS NS * * 
Taxa_S_B 0.61 0.27 11 1 12 ***   * * ** *** * *** *** *** *** *** NS NS * NS 
Taxa_S_BC 0.60 0.28 10 1 11 ***   ** ** ** *** NS *** *** *** *** *** NS NS * NS 
TrichopteraS_AB 0.83 0.16 8 3 11 NS * NS *** NS * NS ** ** * * ** NS *** * *** 
TrichopteraS_BC 0.74 0.25 8 3 11 NS   NS * * ** NS *** *** *** *** *** NS ** * ** 




Tableau 27. Valeurs de références et pires valeur pour chacune des métriques composites de 
l’IBMA-972 et pour chacune des sous-régions (clusters). 
Métrique Meilleure valeur Pire valeur 
  Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Toutes les 
sous-régions 
BlocsPierresCaillouxGalets_reach 0.9590 1.1808 1.1230 -3.0155 
ETCS_AB 1.2739 1.1367 1.1529 -4.6947 
EphemeropteraQ_BC 1.3718 1.1346 1.0204 -3.0184 
RichesseRelativePredateurs_BC 
-1.3008 -1.0094 -0.9416 6.7385 
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Neotropical overseas regions of Europe have the same water policy objectives as the 
continental ones, but were overlooked during recent developments of bioassessment tools that 
fulfill the Water Framework Directive guidelines. We designed a macroinvertebrate-based 
multimetric index (IBMA) to assess ecological health in rivers of Martinique and 
Guadeloupe, two densely populated islands in the Lesser Antilles (Caribbean Sea). 
Invertebrates were sampled at 114 sites including reference and impacted river reaches 
following a normalized protocol. Among the 411 biological metrics (transformed into 
ecological quality ratios) calculated from our site-specific data (identification and 
enumeration of taxa), we selected metrics exhibiting the best trade-off between high 
discrimination efficiency, low specificity, low redundancy, and high stability under reference 
conditions. We finally retained seven metrics related to taxonomic diversity, species 
abundance, and preferences for some substratum types. Each metric was weighted by its 
discrimination efficiency. Using test data sets, we found that the IBMA was sensitive to the 
full range of disturbances in the area. Also, our index improved the detection of impairments, 
compared to the former practice by regional administrations. Finally, we suggest that the 
IBMA might prove relevant to neighboring islands in the biogeographic area. 
 
Keywords: Macroinvertebrates, bioassessment, multimetric index, overseas regions, tropical 




Intended to protect all surface waters, Europe’s Water Framework Directive (WFD, 
2000/60/EC) has prompted the development of practical tools for the biological assessment of 
freshwater ecosystem health in Member States. A key aspect of WFD guidelines is that 
ecological health must be defined in terms of similarity to an undisturbed (“reference”) state. 
The Reference Condition Approach (RCA, Bailey et al., 2003) implies the characterization of 
biological communities (fish, invertebrates, diatoms, phytoplankton, plants) expected to occur 
where there is (almost) no anthropogenic disturbance (Chaves et al., 2011). Recent examples 
of RCA-based works in continental Europe can be found in Gabriels et al. (2010) (Belgium), 
Delgado et al. (2010) (Spain), Kelly et al. (2012) (Ireland), and Mondy et al. (2012) (France). 
Europe’s political boundaries extend far beyond its continental limits. As part of Europe, 
overseas regions are subjected to EU’s water legislation too. In other words, overseas regions 
have the same water policy objectives as the continental ones, and must fulfill WFD’s goals. 
However, these regions were overlooked during the development phase of methods that fulfill 
WFD’s requirements. Biological metrics that are relevant to European rivers cannot be 
transposed to overseas regions, at least for two major reasons. Firstly, biogeographic 
differences in community diversity preclude the adaptation of current metrics. Entire indicator 
groups are absent from some biogeographic areas, e.g., stoneflies (a particularly sensitive 
group of taxa in Europe) are absent in the Lesser Antilles (Caribbean Sea), Macaronesia 
(Atlantic Ocean) and the Reunion (Indian Ocean), and are scarce in French Guiana (South-
America) (Starmühlner, 1977; Stark, 2000; Hughes, 2005). Secondly, and perhaps more 
importantly, limited scientific effort has been directed at characterizing how rivers in overseas 
Europe differ in terms of biological communities, and how these communities respond to 
changes in abiotic conditions. As a consequence, tolerance to water pollution and Ecological 
Quality Ratios (ratios between observed biological parameters and the expected values under 
reference conditions (Anonymous, 2003)) could not be defined. In recent studies, Bernadet et 
al. (2013) and Touron-Poncet et al. (2013) have established stream classifications for 
Martinique and Guadeloupe (French Lesser Antilles), based on river macroinvertebrate 
communities and physical-chemical data. Importantly, these studies allowed to characterize 
reference conditions for these two islands, thus providing background for the development of 
WFD-compliant biological indices. In the present study, we therefore take a step towards the 
implementation of the WFD in neotropical islands of Europe, by proposing a multimetric 
index based on river macroinvertebrate diversity. 
Among potential biological assessment tools (Friberg et al., 2011), multimetric indices are 
now commonly used (see rationale in Hering et al., 2006). By combining different categories 
of metrics that effectively respond to different aspects of environmental conditions (e.g., 
taxonomic richness, abundance, biological and functional traits), a combination of relevant 
metrics is more efficient/reliable than single metrics to provide integrated assessments of 
ecosystem health (Barbour et al., 1999). Since the first multimetric approach developed by 
Karr (1981) for fish communities, various indices have been designed on the basis of different 
biological communities. Benthic macroinvertebrates are certainly the most widely used group 
of organisms in water quality assessment to date (Bonada et al., 2006).  
Only recently have multimetric indices been established for continental streams in the 
neotropics (e.g. Moya et al., 2011;Helson and Williams, 2013). Insular freshwater 
invertebrate assemblages are however distinct from their continental counterparts in that there 
are shaped by more complex biogeographical, historical and geomorphological factors 
(Boulton et al., 2008). Caribbean islands in particular have naturally depauperate species 
pools that contain several endemic species (Bass, 2003a). In Martinique and Guadeloupe, 
freshwaters suffer from chemical-physical degradation due to human population growth on a 
cramped territory (400 000 and 404 000 inhabitants in 2009, 1100 and 1628 km2 respectively, 
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INSEE, 2009). To date, in the absence of any relevant biological index, local administrations 
in charge of river surveys use the Shannon index (community entropy) as a surrogate index. 
In light of recent economic development and EU legislation, there is therefore a pressing need 
to set up and implement a multimetric index adapted to this geographic area. 
Following instructions for consistency in methods imposed by national environmental 
agencies, we mostly followed the methodology established in metropolitan France by Mondy 
et al. (2012), with adaptations inherent to biogeographic differences in community diversity 
and fundamental knowledge of species/population ecology. In addition, because sites were 
subjected to multiple impacts, we could not test the index against different categories of 
pressures. Hence, we built a generalist index by selecting metrics which respond to a high 
number of pressures. We compared the efficiency of our new multimetric index (IBMA) to 




Most islands in the Caribbean were formed by volcanic activity or sediment uplift. Martinique 
and Guadeloupe (Fig. 1) are two volcanic islands separated by a distance of 130 km. The 
islands are primarily covered by wet forest. Volcanoes’ slopes are fairly steep and exhibit 
many fast flowing streams with rocky bottoms.  
In Martinique (1128 km2), relief is mountainous in the north with the Mount Pelée (elevation 
= 1397 m a.s.l.) and Pitons du Carbet mountains, while the south of the island is characterized 
by plains and hills (maximum elevation = 507 m a.s.l.) covered by agricultural and urban 
lands. Running waters are mostly concentrated in the north where rainfall is higher. The 
Guadeloupe archipelago consists of two main islands separated by a narrow salty channel. 
The northern island, Grande-Terre (848 km2) is a low limestone plateau. Because it only has a 
single perennial river, this island was omitted in our study. The southern island, Basse-Terre 
(590 km2), is composed of a North–South volcanic range. The Soufrière culminates at 1467m 
a.s.l. 
In the two islands, the climate is tropical moist and the annual rainfall ranges from <1000 mm 
on the littoral coast to >10 000 mm on volcanoes’ slopes. There is a major reduction in 
rainfall between December and April (the dry season, or “Carême”). The mean annual air 
temperature is 27°C, and ranges from 24–31°C in summer to 20–29°C in winter. In mountain 





Fig. 1. Location of the sampling sites on the map of Martinique (a) and Guadeloupe (b). Open 
circles represent least impaired river reaches, black circles impaired river reaches and white 
and black circles represent lowland impaired river reaches which were considered as least 
impaired river reaches for the southern part of Martinique. 
 
Field sampling and data collection 
In March 2011 during low flow conditions, macroinvertebrate communities were sampled at 
114 sites (62 sites in Martinique, 52 sites in Guadeloupe; Fig. 1) selected to cover the range of 
reference and human-impacted conditions. Therefore, these sites included Least Impaired 
River Reaches (LIRRs, sites belonging to the Reference Network defined by regional 
environmental agencies), as well as Impacted River Reaches (IRRs) representing either the 
average quality of the water body they belonged to (RCS National survey network), or 
complementary reaches representing a range disturbance types (wastewater treatment plants, 
agricultural, domestic and industrial runoffs). Further descriptions of LIRRs and IRRs are 
provided in the Stream types section. The ‘Multi-Habitat Sampling XP T 90-333’ normalized 
protocol (AFNOR, 2009) was applied. We took twelve sample units per site on pre-defined 
habitat types (e.g. boulders, pebbles, gravels, sand, litter), using a surber sampler (sampling 
area 0.05 m², mesh size 500 µm). Four sample units were taken from marginal habitats, i.e. 
from habitats with an individual share of less than 5% coverage (group A). Eight sample units 
were taken from major habitats (i.e. with an individual share of at least 5% coverage). Four of 
these samples were selected according to their hosting capacity (high biogenic potential, 
based on expert knowledge of invertebrate distribution over substratum types) (group B). The 
last four sample units were selected in proportion to their relative coverage within the 
sampling reach (group C), taking account those habitats already sampled in group B 
(AFNOR, 2009). All sample units were preserved with formalin (4% final concentration). In 
the laboratory, invertebrates were sorted, identified to species or genus (except for Polychaeta, 
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Oligochaeta, Nemertia, and Diptera; Appendix A), and counted. This data set was used as a 
‘development’ data set. The same sampling protocol had been applied during low flow 
conditions on May 2010 at 50 sites in Martinique (included in the 62 sites sampled on 2011), 




We calculated 411 metrics. These metrics can be divided into 4 categories: (1) taxonomic 
richness-related metrics (the number of species in a particular taxon or a combination of taxa), 
(2) quantitative (number of individuals), (3) diversity indices combining (1) and (2), e.g., 
Fisher-Alpha index; and (4) bio-ecological traits (e.g., preference for a given substratum 
type). For each site, each metric was calculated on the basis of (i) all samples (samples groups 
A+B+C), (ii) group A, (iii) group B), (iv) group C, (v) groups B +C, and (vi) groups A+B. 
The bio-ecological traits were quantified at reach level only. Species traits are poorly 
documented in Caribbean invertebrates compared to the European ones (e.g., Usseglio-
Polatera et al., 2000) so we selected five traits which are well-known for the French lesser 
Antilles fauna (Chevenet et al., 1994; Tomanova et al., 2006).  
 
Stream types, Least Impaired River Reaches (LIRRs) and Impaired River Reaches (IRRs) 
Following the WFD requirements, biological metrics must be expressed in Ecological Quality 
Ratio (EQR), the ratios between observed and expected values under reference conditions for 
a given stream type. We defined the status of each site (LIRRs vs IRRs) based on National 
Survey networks and recent physical-chemical data, as well as biological typologies 
established by us (Bernadet et al., 2013; Touron-Poncet et al., 2013) (Fig. 1 ; Table 1). We 
identified LIRRs in each of the six sub-regions previously defined in Martinique and 
Guadeloupe (3 stream-types in each island). As reference conditions were lacking in Southern 
Martinique, LIRRs from the neighbouring sub-region were used for this sub-region (see 
Bernadet et al. 2013). 
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Table 1. Mean, minimum and maximum values of chemical and habitat degradation variables for Least Impaired River Reaches (LIRRs) and 
Impaired River Reaches (IRRs). 
Variables Least impaired river reaches Mean (Min Max)    Impaired river reaches Mean (Min Max) 
Dissolved oxygen (mg/l) 8.48 7.66 9.33 7.48 0.58 9.60 
Biological oxygen demand (mg.L-1) 0.75 0.00 7.00 1.26 0.00 9.00 
Kjeldahl nitrogen (mg.L-1) 0.35 0.00 0.50 1.29 0.00 29.90 
Nitrate (mg.L-1) 0.91 0.00 9.40 3.19 0.00 14.60 
Total phosphorus (mg.L-1) 0.04 0.02 0.05 0.15 0.02 1.70 
Suspended matter (mg.L-1) 8.59 1.10 52.00 33.65 1.00 289.00 
pH (U pH) 8.04 7.59 8.54 7.95 7.07 8.90 
Conductivity (µS.cm-1) 147.72 56.00 574.00 456.09 81.00 5460.00 
Potassium (mg.L-1) 1.18 0.38 2.50 3.65 0.69 33.60 
Chloride (mg.L-1) 10.40 7.10 19.90 96.15 7.80 1324.00 
Sulfate (mg.L-1) 6.38 1.60 37.00 17.95 1.90 170.00 
Bicarbonate (mg.L-1) 41.64 0.10 74.50 90.61 30.00 302.00 
Silice (mg/l SiO2) 29.82 12.62 47.70 27.89 13.30 60.97 
% urbanised lands 1.1 0.0 40.6 9.1 0.0 99.0 
% agricultural lands 6.4 0.0 90.0 47.7 0.0 100.0 
% forest 88.1 10.0 100.0   30.6 0.0 100.0 
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SES normalization, reference and worst metric values 
In order to compare metric values obtained from different stream types (sub-regions), 
observed metric values were transformed into normalized deviations from values in reference 
conditions (Standardized effect size (SES); equation [1] and Gotelli and McCabe, 2002) for a 
given stream type. SES values were calculated as follow:  
SES = (Metric_obs – meanref)/sdref [1] 
with ‘Metric_Obs’ the observed value of the metric, ‘meanref’ and ‘sdref’ being the average and 
standard deviation values of the reference metric for the same sub-region. 
SES normalization allowed us to identify the direction of deviation from values in LIRRs and 
allowed a direct comparison of metrics, regardless of river typology.  
Taking into account the discrimination efficiency of each variable (DE, Ofenböck et al., 
2004) (see Fig. 2), we determined the type of response of each metric in impaired conditions. 
A given metric could exhibit three response patterns (see Fig. 2 for an illustration): (i) not 
responding significantly to the impairment (type 1) (i.e. the distribution of values from IRR 
assemblages was not different from the distribution of values from LIRR assemblages, and so 
neither DESES(25) nor DESES(75) were higher than 0.25) , (ii) decreasing with increasing 
impairment (type 2) (i.e. if DESES(25) > 0.25 and DESES(75) < DESES(25)), (iii) increasing with 
increasing impairment (type 3) (i.e. if DESES(75) >0.25 and DESES(25) < DESES(75)). Last, we 
determined the reference and the worst value of each metric. The reference value 
corresponded to the highest (type 1 or 2) or the lowest (type 3) value this metric could take in 
the LIRRs from a given sub-region. The worst metric value corresponded to the lowest (type 
1 or 2) or highest (type 3) value a metric could take in the IRRs from the whole data set. The 
5th and the 95th percentiles of the distribution of values for a given metric were used as 
reference or worst values. The 5th and 95th percentiles were used rather than the lowest and 





Fig. 2. Boxplot of the discrimination efficiency of normalized metric (DE) decreasing (a) or 
increasing (b) with increasing anthropogenic pressure. Boxplots represent SES value 
distribution of metrics in least impaired river reaches (LIRRs, white box) and impaired river 
reaches (IRRs, grey box). Rectangles delineate the 1st and 3rd quartiles; the thick lines 
represent the medians; circles are extreme points; bars are maxima and minima. 
 
Metric normalization 
In order to identify similar patterns in metric response to anthropogenic pressures for all 
stream types, and thus to facilitate the selection of metrics used at a large spatial scale, the 
observed values of the metrics were previously transformed into ecological quality ratio 
(EQR) between observed and reference conditions for the same stream type.  
Ecological Quality Ratios (EQR) were calculated following Hering et al. (2006), using 
formula [2] for metrics of types 1 and 2 and formula [3] for metrics of type 3.  
EQR = (Obs - lower)/(upper- lower) [2] 
EQR = 1- (Obs - lower)/(upper- lower) [3] 
with "Obs": the metric value observed for a given sampling point. For equation [2] "Upper" 
and "Lower" correspond to the "best" and "worst" value for this metric on the same type of 
streams, while in equation [3] "Upper "and" Lower "correspond to the" worst "and" best 
"value of the metric. 
Following the WFD guidelines, EQRs were bounded between 0 and 1. If observed values 
were greater than the best value (if quality is higher than the reference data set), the value of 
the EQRs was limited to 1. Conversely if the values were smaller than the EQR worst value 
(if quality is lower than the worst values), the value of the EQR was fixed as 0. 
 
Metric selection 
Our aim here was to determine metrics which best distinguished non-impacted sites from the 
impacted ones. We selected metrics exhibiting the best trade-off between (i) high 
discrimination efficiency (DE) (ii) low specificity, and (iii) high stability under reference 
conditions (Mondy et al., 2012).  
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The DE of a metric was calculated as the proportion of IRR assemblages with lower EQR 
values than the first quartile of the LIRR value distribution. The stability of a metric in 
reference condition (i.e. LIRRs) was assessed using the coefficient of variation (CV) of EQR 
values distribution from LIRR assemblages. Robust estimates of DE and CV were obtained 
through a bootstrap procedure (mean of 100 calculations, each calculation using 60 % of the 
sites randomly selected from the data set). We first selected the metrics which simultaneously 
exhibited a high DE and a high stability in LIRRs (average DE ≥ 0.6 and average CV in 
LIRRs ≤ 1/3). 
Since we aimed at building a generalist index, metrics with a low specificity were preferred, 
i.e. we selected metrics which were significantly correlated (linear regressions, α<0.05) to a 
high number of environmental variables reflecting site degradation. Thus, metrics 
significantly correlated to at least 9 water quality variables out of 13, and 1 to land use 
variables among the the 3 ones were selected.  
To avoid redundancy, candidate metrics providing the same biological or ecological 
information (e.g. ‘taxonomic richness in group A’ and ‘taxonomic richness in groups A+B’) 
were gathered into homogenous groups on the biological and ecological information returned. 
Only the metric with the lowest specificity and the highest DE for a given group of metrics 
has been selected for possible inclusion in the multimetric index. Last, in order to limit the 
number of metrics, previously selected metrics were put into a correlation matrix. Metrics 
with > 75% correlation were grouped and we selected the best metrics for each groups. 
 
IBMA calculation 
The IBMA was calculated as: 
IBMA=Σ(DEm ×EQRm)/Σ DEm 
with IBMA: the Antillean Macroinvertebrate Biotic Index (Indice Biologique 
Macroinvertébrés des Antilles in French), DEm: the discrimination efficiency of the metric 
‘m’ and EQRm: the EQR value of the metric ‘m’. 
 
Ecological quality class boundaries 
The range of IBMA scores can be subdivided into any number of categories corresponding to 
various level of impairment. In accordance with the WFD, we proposed five quality classes 
(i.e. ‘high’, ‘good’, ‘moderate’, ‘poor’ and ‘bad’ ecological quality). The identification of the 
ecological quality class boundaries was based on the distribution of the IBMA scores of the 
development data. The first quartile and the minimum value of the IBMA distribution in 
LIRRs were considered as the ‘high-good’ and the “good-moderate” boundaries, respectively 
(Fig. 3). Only ‘true LIRRs’ were considered to delimit ‘high’ and ‘good’ quality classes 
(lowlands sites in the North of Martinique which were used as LIRRs for the southern part of 
Martinique were excluded). The median and the first quartile values of the IBMA distribution 




Fig. 3. Ecological quality class boundaries (black dashed lines) for IBMA. The boxplots 
represent the IBMA score distribution in least impaired river reaches (LIRRs; whites boxes) 
and impaired river reaches (IRRs; grey boxes) ranging from the 25th to the 75th percentile of 
the distribution. The thick line represents the median. The whiskers extend to the extreme data 
points. Dots represent outliers. 
 
Test of the IBMA 
The discrimination efficiency and the coefficient of variation in LIRRs of the IBMA were 
calculated on the whole development data set, and then for each island separately to evaluate 
the IBMA performance and its stability in the LIRRs of each island. Then, DE and CV of 
IBMA were compared with the discrimination efficiency and the coefficients of variations in 
LIRRs of the Shannon index which was used up to now to evaluate the ecological quality of 
sites in the French Lesser Antilles. To allow us direct comparison with IBMA scores, 
Shannon scores were bounded between 0 and 1. 
To evaluate the robustness of the IBMA discrimination efficiency, IBMA scores were 
calculated on the test data sets, and the DEs obtained with the development and the test data 
sets were compared. Then, the stability of IBMA values in LIRRs was tested using two 
Kolmogorov-Smirnov tests. These tests were used to search for significant difference in the 
distribution of IBMA values from LIRRs between the two dry-season test sets and the 
development data set.  




Selection of metrics 
Among the 411 tested metrics, 74 metrics exhibited a mean DE greater than 0.6 and an 
average CV in LIRRs ≤ 1/3. Thirty-four of these 74 metrics significantly responded at least to 
9 water quality variables (out of 13) and to 1 habitat quality variable (out of 3), 
simultaneously. From these 34 metrics, we eliminated redundant information by creating 
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groups of metrics that provide similar bio-ecological information. For instance, we kept the 
metric “number of Ephemeroptera, Trichoptera and Coleoptera in sample groups A+B” 
instead of “number of Ephemeroptera, Trichoptera and Coleoptera in group A” which was 
less discriminant. The final set of candidate metrics was composed of 17 metrics (Table 2; 
Appendix B), each selected metric exhibiting the highest mean DE of its groups. After 
considering pairwise correlations between these 17 metrics, 10 metrics were eliminated. 
Hence, the IBMA was finally composed of seven metrics: Boulders, Silt, Number of ETC 
taxa [A+B], Number of taxa [B+C], Shannon index-taxa [B+C], Number of Trichoptera taxa 
[B+C], Ephemeroptera abundance [B+C] (definition of metrics in Table 2). Reference and 
worst values for each metric are given in Appendix C. 
 
Table 2. Observed responses to increasing anthropogenic disturbance of the 17 candidate 
metrics.  
Candidate metrics Definition Observed response 
BergerParker's index-taxa [B] Berger Parker’s index  Increase 
Boulders [A+B+C] Relative abundance of taxa 
living on such substrate 
Decrease 
Brillouin's index-taxa [B+C] Brillouin's index Decrease 
Dominance's index-taxa [B+C] Dominance’s index Increase 
Ephemeroptera abundance [B+C] Relative abundance of this 
taxonomic group 
Decrease 
Equitability [B] Equitability Decrease 
Fisher-alpha's index-taxa [B+C] Fisher-alpha's index Decrease 
Margalef's index-taxa [B+C] Margalef's index Decrease 
Menhinick's index-taxa [B+C] Menhinick's index Decrease 








Number of ETC taxa [A+B] Relative richness of 
Ephemeroptera, 
Trichoptera and Coleoptera 
Decrease 
Number of taxa [B+C] Relative richness  Decrease 
Number of Trichoptera taxa [B+C] Relative richness of 
Trichoptera  
Decrease 
Shannon's index-taxa [B+C] Shannon's index Decrease 
Simpson's index-taxa [B+C] Simpson's index Decrease 
Silt [A+B+C] Relative abundance of taxa 
living on such substrate 
Increase 
 
Ecological quality class boundaries 
The values of the IBMA ranged from 0.05 and 0.98 for the development data set. The ‘high–
good’, ‘good–moderate’, ‘moderate–poor’ and ‘poor–bad’ boundaries were: 0.7324, 0.6003, 
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0.4866 and 0.3537, respectively (Fig. 3). These quality class boundaries were adjusted for the 
Southern Martinique (Cluster 6 in Bernadet et al., 2013), where quality seemed to be under-
evaluated due to the lack of appropriate LIRRs. The ‘high-good’ boundary was unchanged. 
The ‘moderate–poor’ and ‘poor–bad’ boundaries were fixed as 0.3500 and 0.2900, these 
values corresponding to the median and first quartile of the distribution of the Southern 
Martinique sub-region LIRRs scores. Finally, the ‘good-moderate’ boundary was arbitrarily 
fixed at 0.5000, by dividing the moderate-high range in two.  
Test of the IBMA 
Considering both islands and the development data set, the DE and CV in LIRRs of the 
IBMA were equal to 0.92 and 0.12, respectively. Values for the Shannon index were DE= 
0.75 and CV= 0.19, respectively. Considering only the development data set of Guadeloupe, 
the DE and CV in LIRRs of the IBMA were 0.93 and 0.12, respectively, whereas the Shannon 
index values were 0.83 and 0.12 (Fig. 4a). Similarly, DE and CV in LIRRs of the IBMA and 
the Shannon index calculated on the development data set of Martinique were equal to 0.96 
and 0.11, 0.63 and 0.22, respectively (Fig. 4b). DE and CV in LIRRs calculated on the tests 
data sets were equals to 0.86 and 0.18 for 2010, and 0.92 and 0.11 for 2012 (dry seasons). The 
distribution of IBMA scores from LIRR assemblages in the development and the test data sets 
exhibited no significant difference (Kolmogorov-Smirnov test with test data sets of dry season 
2010 and dry season 2012, respectively: D = 0.3218, p = 0.1560 and D = 0.2258, p = 0.3716; 




Fig. 4. Distribution of the IBMA and Shannon’s index scores in Least Impaired River 
Reaches (LIRRs; white boxes) and Impaired River Reaches (IRRs; grey boxes) for 
Guadeloupe (a) and Martinique (b). Rectangles delineate the 1st and 3rd quartiles; the thick 
lines represent the medians; circles are extreme points; bars are maxima and minima. 
 
Fig. 5. Distribution of the IBMA scores in Least Impaired River Reaches (LIRRs) and 
Impaired River Reaches (IRRs) for the development data set (2011; white boxes) and the test 
data sets (2010 and 2012; grey boxes), and considering Martinique and Guadeloupe. 
Rectangles delineate the 1st and 3rd quartiles; the thick lines represent the medians; circles 





The proposed IBMA is a multimetric, generalist index able to discriminate anthropogenic 
pressure from natural variability. We selected sampling sites that cover the gradients of 
environmental stressors encountered in Martinique and Guadeloupe. Despite this, some 
pressures categories were represented by a low number of sites on each island (e.g. only five 
sampling sites downstream a wastewater treatment plant in Martinique). Indeed, some cases 
are not abundant on these cramped territories. In addition, some impacts are not precisely 
identified for several sites due to a lack of information. Specifically, the organochlorine 
compound ‘chlordecone’ which contaminates soils and freshwater of Martinique and 
Guadeloupe following years of unrestricted use in banana plantations, still remains scarcely 
included in routine surveys and concentrations were not determined consistently. To date, the 
actual impacts of this molecule on macroinvertebrates are unidentified (Coat, 2009). In this 
context, it is difficult to identify metrics able to specifically discriminate one or a very small 
group of pressure categories, so a generalist index was much more suitable for identifying 
multiple pressure scenarii. 
Our index performed well in separating reference and disturbed sites, since 92% of the 
reaches pre-classified as ‘impaired’ based on environmental criteria were also considered as 
‘impaired’ by the IBMA. Compared to the Shannon index, the IBMA significantly improved 
the detection of impaired reaches by at least 10% for Guadeloupe and by up to 33% for 
Martinique. Testing the IBMA with an independent data set allowed us to demonstrate its 
stability in LIRRs and its robustness in terms of discrimination efficiency. Discrimination 
efficiencies of the IBMA were high, and varied between 0.86 and 0.92. These DEs remained 
in all cases higher than the DE of the Shannon index. However, the IBMA has limitations in 
Southern Martinique where reference sites are lacking due to spatially consistent human 
activities. The selection of appropriate reference sites is a critical step in developing a 
multimetric index because this facilitates comparisons between reference and impaired sites. 
The use of LIRRs from a neighbouring sub-region led us to under-evaluate river quality in 
Southern Martinique and therefore forced us to adapt the ecological class boundaries for this 
particular sub-region. Also, difficulties remain in this cluster regarding very high conductivity 
values of some sampling sites in relation to well-known geochemical anomalies due to the 
lithology (Lions et al., 2008); high concentrations of Na, Ca, Mg, Cl) rather than to 
anthropogenic impacts. Compared to the Hydro-Ecoregion-based typology established for 
metropolitan France (HERs, Wasson et al., 2002), Martinique and Guadeloupe have received 
few attention and typologies of water bodies proved insufficiently advanced and must be 
further refined (Wasson et al., 2004; Chandesris et al., 2005). Considering the current state of 
knowledge, the use of our biotypologies based on macroinvertebrate communities and 
physical-chemical features of rivers seemed to be more relevant than the strict 
hydroecoregions based on climate, geology and vegetation. 
 
We selected seven metrics for the final index IBMA. Two of them (‘Boulders’ and ‘Silt’) are 
trait categories regarding substratum preferences of invertebrates. Preference for ‘Boulders’ 
(the largest mineral particles) decreased with reach impairment. Macroinvertebrates living on 
coarse mineral substrate are rheophilic taxa (Prodon, 1976), and generally include 
polluosensitive taxa in temperate streams (e.g. Philopotamidae). In contrast, preference for 
‘Silt’ increased with reach impairment. Organisms living in silt (e.g. Chironomidae, 
Syrphidae) exhibit adaptations to survive in low oxygen environment (e.g. respiratory siphon 
of Syrphidae, hemoglobin of Chironomidae) conferring them resistance to pollution. The 
inclusion of traits indicating species ecological functions has many benefits (Charvet et al., 
1998) but usual ‘fuzzy coding’ procedures (Chevenet et al., 1994) are lacking in tropical areas 
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where the autoecology of most species is poorly (or not) documented (Tomanova and 
Usseglio-Polatera, 2007; Moya et al., 2011). The five others metrics are taxonomy-related, 
and typically decrease with reach impairment. Among them, three metrics (Ephemeroptera 
abundance [B+C], ETC taxa [A+B] and Trichoptera taxa [B+C]) consider Ephemeroptera and 
Trichoptera, which are well-known for their sensitivity to environmental degradation 
(Gabriels et al., 2010). Abundance of Ephemeroptera is rarely used in multimetric indices 
(e.g. Moya et al., 2007), although Ephemeroptera are widespread in river and particularly 
scarce in very impaired sites. Last, taxa richness (‘Number of taxa [B+C]’) and Shannon’s 
diversity index (Shannon’s index-taxa [B+C]) are among the most reliable indicators in most 
multimetric indices, and show good responsiveness to human disturbance. Therefore they are 
widely used in several multimetric indices in both temperate (e.g. Mondy et al., 2012) and 
tropical countries (e.g. Moya et al., 2011; Helson and Williams, 2013). Finally, metrics 
included in the IBMA take into account all sample groups [A, B, C] and thus confirm that the 
normalized AFNOR sampling protocol developed for metropolitan France can be used in 
neotropical areas without change.  
The IBMA fulfills the WFD requirements of taking into account the abundance and diversity 
of taxa. Another requirement is that ecological evaluation has to regard sensitivity of taxa to 
pollution (European Council, 2000). None of our final metrics correspond to a direct measure 
of pollution sensitivity. To date, tolerance values are lacking for the local fauna and several 
studies have cautioned that tolerance values in the temperate regions do not apply to the 
neotropics (Moya et al., 2007). Initially, the ET/Diptera and ET/(Diptera + Oligochaeta) ratios 
were considered as candidate metrics indicating tolerance, but they were not selected by our 
statistical procedures. 
Taxonomic resolution is an important issue in biological assessments (Bailey et al., 2001). 
Many rapid bioassessment methods prefer family-level identification for rapidity, 
convenience and cost benefits (Thorne and Williams, 1997). However, it is often claimed that 
congeneric species exhibit different levels of tolerance and different ecological traits. Higher 
taxonomic resolution provides more precise ecological information, thereby enabling to detect 
multiple stressors and discriminate more accurately differences in biological integrity We 
combined family-level identifications (minimal taxonomic knowledge, e.g. Diptera), genus-
level identifications (e.g. Trichoptera, most Ephemeroptera) and species-level identifications 
(e.g. Odonata, Decapoda, Caenidae), and this appeared to be a good trade-off between routine 
surveys requirements and the bioassessment tool sensitivity.  
In conclusion, the IBMA is the very first biomonitoring tool developed for the French Lesser 
Antilles, an overseas region of Europe populated by more than 800 000 inhabitants. Not only 
it significantly improves the detection of impaired reaches when compared to former practice, 
but it also fulfills the WFD requirements as far as possible regarding the current state of 
knowledge of the fauna of the French Lesser Antilles. As a generalist index, the IBMA is 
sensitive to the current range of potential disturbances (including both water quality and 
habitat degradation of reaches). It considers both taxonomic characteristics and biological 
traits of benthic macroinvertebrate assemblages. Before any improvement of this index comes 
into consideration, the typologies of water bodies of Martinique and Guadeloupe should be 
refined and additional studies must be conducted to improve our biological and ecological 
knowledge of the local fauna (particularly as regards pollution sensitivity of taxa). As the 
index developed in this study is the first multimetric index based on macroinvertebrates 
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Appendix A. Taxonomic levels required for the calculation of the IBMA. 
Taxa 
  Required 
taxonomic 
level 
Hydracarina   Phylum 
Nemertea  Phylum 
Polychaeta  Class 
Oligochaeta  Class 
Turbellaria  Family 
Annelida  Family 
Mollusca/Gastropoda Except Gundlachia radiata, Amerianna carinata Family 
 Gundlachia radiata, Amerianna carinata Species 
Mollusca/Bivalvia  Species 
Crustacea/Amphipoda  Genus 
Crustacea/Decapoda Except Atya sp., Macrobrachium sp., Potimirim sp. Species 
 Atya sp., Macrobrachium sp., Potimirim sp. Genus 
Crustacea/Malacostraca  Species 
Crustacea/Ostracoda  Class 
Trichoptera  Genus 
Ephemeroptera Except Caenidae Genus 
 Caenidae Species 
Heteroptera  Genus 
Coleoptera Except Staphilinidae Genus 
 Staphilinidae Family 
Diptera Except Ceratopogonidae, Chironomidae, Psychodidae 
Maruina sp. 
Family 
 Ceratopogonidae, Chironomidae (Except 
Chironominae) 
Sub-family 
 Chironominae Tribe 
 Psychodidae Maruina sp. Genus 
Odonata  Species 
Lepidoptera Except Pyralidae Order 







Appendix B. Mean discrimination efficiency (DE), mean coefficient of variation (CV) and 
responses to the 13 water quality and the 3 habitat degradation variables of the 17 candidate 
metrics. 
Candidate metrics Mean DE Mean CV No. of significant responses 





BergerParker's index-taxa [B] 0.68 0.13 11 3 
Boulders [A+B+C] 0.87 0.28 9 3 
Brillouin's index-taxa [B+C] 0.69 0.17 11 3 
Dominance'index-taxa [B+C] 0.70 0.11 9 3 
Ephemeroptera abundance [B+C] 0.62 0.28 11 2 
Equitability [B] 0.70 0.17 10 2 
Fisher-alpha's index-taxa [B+C] 0.73 0.17 10 3 
Margalef's index-taxa [B+C] 0.67 0.19 11 3 
Menhinick's index-taxa [B+C] 0.77 0.25 10 3 
Number of ET families [B+C] 0.65 0.19 9 3 
Number of ET taxa[B+C] 0.62 0.10 12 3 
Number of ETC taxa [A+B] 0.79 0.18 11 3 
Number of taxa [B+C] 0.64 0.20 10 2 
Number of Trichoptera taxa [B+C] 0.74 0.17 11 3 
Shannon's index-taxa [B+C] 0.73 0.14 11 3 
Simpson's index-taxa [B+C] 0.70 0.11 10 3 


























Cluster 1 Best value 1.3386 -1.2654 0.9271 1.2271 1.3029 0.8977 1.6720 
Cluster 2 Best value 1.5868 -1.2677 1.6194 1.3989 1.3274 1.3035 1.1347 
Cluster 3 Best value 1.3047 -1.1035 0.9279 0.8011 1.2041 1.2105 1.3228 
Cluster 4 Best value 0.9590 -1.4706 1.2739 0.2133 0.1633 0.1677 0.7630 
Cluster 5 Best value 1.1808 -1.0122 1.1367 1.2308 1.0935 1.1630 1.1346 
Cluster 6 Best value 1.1230 -0.7536 1.1529 1.1301 1.1615 0.8042 1.0204 
All sub-regions Worst value -3.1315 4.1702 -5.1889 -4.2128 -6.1363 -4.8361 -2.9984 
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